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Цель работы: Проанализировать конструкции технологических установок 
для разделения водонефтяных эмульсий и методы их разделения. Рассмотреть 
свойства нанопорошковых деэмульгаторов. Разработать технологическую 
установку для разделение водонефтяных эмульсий и повысить эффективность 
процесса разделения устойчивых эмульсий. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
- исследование различных методов и конструкций технологических 
установок для разделения водонефтяных эмульсий; 
- исследование влияния нанопорошковых деэмульгаторов на 
водонефтяные эмульсии; 
- разработка технологической установки для разделения водонефтяных 
эмульсий; 
- расчет основных параметров технологической установки. 
В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о конструкциях технологических установок для разделения 
водонефтяных эмульсий. Сформулирована и решена задача разработки 
конструкции установки. Разработана методика разработки конструкции 
установки для разделения водонефтяных эмульсий термохимическим методом 
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Добыча нефти, к сожалению, неразрывно связана с добычей воды. 
Обводнение скважины вызывает ряд проблем, неблагоприятно влияющих на 
скважину при добыче нефти. Прорыв воды в скважину является причиной 
неполной добычи запасов нефтяного месторождения. Помимо этого, при 
подготовке добываемой продукции могут появиться большие проблемы, 
связанные с разделением нефти и воды. 
На первоначальном этапе разработки нефтяных месторождений нефть, 
добытая из фонтанирующих скважин извлекается практически без содержания 
в ней воды. Но на каждом из месторождений наступает период, когда из пласта 
поступает обводненная нефть. Сначала содержание воды в ней небольшое, но 
далее оно возрастает все больше и больше. В итоге, практически две трети 
нефти добывается в обводненном состоянии. 
При добыче нефти образуются водонефтяные эмульсии. Эмульсия- это 
дисперсная система, состоящая из двух фаз, которые не растворяются друг в 
друге. Причин их образования может быть множество. Например, нефть 
смешивается с водой при движении по стволу скважины, пластовая вода 
проникает в призабойную зону скважины, причиной также может быть 
разгазирование нефти.  
Наличие воды в нефти порождает целый ряд серьезных осложнений при 
переработки и транспортировки. Водонефтяные эмульсии трудно поддаются 
разрушению и вызывают затруднения при транспортировки нефти, происходит 
усиленная коррозия оборудования. Присутствие большого количества воды в 
нефти может вызвать резкое повышение давления в установках перегонки 




Отделение воды от нефти является одной из самых важных проблем при 
переработке нефти. Суть разделения водонефтяной эмульсии заключается в 
укрупнении капель воды с их последующим осаждением. 
Для разделения водонефтяных эмульсий применяют различные способы, 
каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Эти методы 
характеризуются высокими капитальными и эксплуатационными затратами, 
нестабильным эффектом по разрушению эмульсий. Поэтому актуальными 
задачами являются совершенствование существующих и разработка новых 
эффективных методов разделения водонефтяных эмульсий. 
Целью работы является разработка технологической установки для 
разделения водонефтяных эмульсий и повышение эффективности процесса 
разделения устойчивых водонефтяных эмульсий. 
Основные задачи работы: 
1. Исследование различных методов и конструкций технологических 
установок для разделения водонефтяных эмульсий. 
2. Исследование влияния нанопорошковых деэмульгаторов на 
водонефтяные эмульсии. 
3. Разработка технологической установки для разделения 
водонефтяных эмульсий. 











1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
1.1Основные характеристики водонефтяных эмульсий 
 
Водонефтяная эмульсия - это смесь двух нерастворимых друг в друге 
жидкостей, причем одна из этих жидкостей тонко диспергирована в другой [1]. 
Эмульсии делятся на два вида: 
А) Эмульсия первого рода(прямая): нефть- дисперсная фаза, вода- 
дисперсионная среда; 
Б) Эмульсия второго рода: нефть- дисперсионная среда, вода- дисперсная 
фаза. 
Образование эмульсий может происходить в призабойной зоне скважины 
в стволе скважины, а также в поверхностном оборудовании. Образование и 
стойкость водонефтяных эмульсий определяется в основном относительной 
величиной содержания фаз, скоростью движения водонефтяной смеси и 
температурным режимом. Эмульгирование нефти изначально происходит на 
границе раздела фаз, и с ростом потока объем эмульсии увеличивается. 
Основные свойства водонефтяных эмульсий: 
а) Дисперсность эмульсии- это степень раздробленности дисперсной 
фазы в дисперсной среде. Дисперсность может характеризоваться тремя 
величинами: 
1) Удельной межфазной поверхностью 
2) Обратной величиной диаметра капельки D=1/d 
3) Диаметром капелек 
б) Вязкость- разделяют на два вида: 
 Вязкость, обусловленную пульсациями давления дисперсной 
среды(нефти) и дисперсной фазы(воды) 
 Динамическая вязкость, которая зависит от: 
1. Вязкости самой нефти 
2. Температуры, при которой образуется эмульсия 
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3. Количества содержания воды в нефти 
4. Степени дисперсности 
Точка инверсии- это критическое значение коэффициента обводнения, 
при котором вязкость эмульсии начинает снижаться. В точке инверсии 
происходит обращение фаз, в результате чего дисперсная фаза(вода) становится 
дисперсной средой, а дисперсная среда (нефть) - дисперсной фазой. Инверсия 
происходит при введении в эмульсию поверхностно-активных веществ(ПАВ) и 
в результате увеличения содержания воды в эмульсии. 
в) Плотность эмульсии. Ее определяют, зная плотность воды и нефти 
в чистом виде. Они хорошие диэлектрики. При незначительном содержании в 
воде растворенных солей или кислот электропроводимость ее увеличивается в 
несколько десятков раз. Свойство капелек воды располагаться в эмульсиях 
вдоль силовых линий электрического поля является основной причиной 
использования данного метода для разрушения нефтяных эмульсий. 
г) Устойчивость- способность в течение определенного времени не 
разделяться на фазы (нефть и вода) и не разрушаться. Устойчивость эмульсии 
определяется ее временем существования. Для разрушения эмульсий 
применяют деэмульгаторы. Деэмульгаторы должны удовлетворять нескольким 
требованиям: 
 Понижать на границе раздела нефти и воды силу поверхностного 
притяжения, в результате чего капли воды сливаются в более крупные капли и 
оседают в дренаж, т.е. происходит коалесценция; 
 Не коагулировать в пластовых водах. 
Коагуляция- это выделение деэмульгатора из раствора под влиянием 
незначительных внешних воздействий (температуры, химического состава 






1.2 Способы разделения водонефтяных эмульсий 
 




4) термическое воздействие; 
5) электрическое воздействие; 
6) внутритрубная деэмульсация. 
1) Отстаивание. При высокой обводнённости нефти наиболее простым и 
доступным способом является отстаивание, то есть гравитационное осаждение 
диспергированных капель воды. На промыслах используют отстойники 
периодического и непрерывного действия различных конструкций. В качестве 
отстойников периодического действия обычно используют сырьевые 
резервуары, в которых при заполнении их сырой нефтью происходит 
осаждение воды в их нижнюю часть. В отстойниках непрерывного действия 
отделение воды происходит при непрерывном прохождении обрабатываемой 
смеси через отстойник. В зависимости от конструкции и расположения 
распределительных устройств движение жидкости в отстойниках 
осуществляется в преобладающем направлении горизонтально или 
вертикально. К недостаткам этого метода относятся низкая производительность 
и высокая чувствительность к термодинамическим условиям процесса 
обработки водонефтяной эмульсии. Кроме того, путём отстаивания не удаётся 
полностью отделить диспергированные капли воды от нефти. Поэтому для 
повышения технологической эффективности данный метод часто применяется 
в комбинации с другими методами разделения.  
 2) Фильтрация. Для разрушения нестойких эмульсий можно применять 
метод фильтрации. В качестве материала фильтров используются вещества, не 
смачиваемые водой, но смачиваемые нефтью. В результате нефть проникает 
через фильтр, а вода остается над фильтром. Данный метод отличается более 
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высокой степенью очистки (эффективность выше 99% даже для частиц меньше 
0,1 мкм) в широком диапазоне температур и относительной простотой 
конструкций фильтров. Однако, необходимость периодической замены 
фильтрующих элементов приводит к существенному увеличению 
эксплуатационных затрат и трудоёмкости процесса, а также требует 
применения достаточно громоздкого оборудования. 
3) Центрифугирование. Цель использования центрифуги - это 
повышение эффективности разделения на фазы водонефтяной эмульсии, 
сокращение количества аппаратов, используемых в схемах промысловой 
подготовки нефти и газа, т.е. снижение металлоемкости добывающей нефтяной 
промышленности, удаление вместе с водой механических примесей, 
присутствующих в ней, т.е. повышение эксплуатационной надежности 
промысловых трубопроводов[3]. 
В современное время в промысловой подготовке добываемой 
водонефтяной эмульсии, чтобы отделить нужные и ценные продукты, такие как 
нефть и газ от воды и друг от друга выполняются всего две операции: 
разгазирование и обезвоживание, но для того, чтобы осуществить эти две 
операции применяются очень громоздкие схемы цепей аппаратов. Все эти 
схемы цепей аппаратов вместе с насосными станциями для откачки отделенных 
друг от друга воды и нефти занимают очень много места, все аппараты 
соединены друг с другом огромным количеством трубопроводов, на которых 
установлено большое количество различных задвижек для аварийного выхода 
из строя данного аппарата или отключения его из схемы в случае ремонта. Все 
это большое количество оборудования очень сложно эксплуатировать. 
Помимо этого, в извлекаемой на поверхность водонефтяной эмульсии 
содержится весьма большое число механических примесей, которые потом при 
перемещении по трубопроводам действуют как абразив, протачивая во всех 
трубопроводах канавки, и их стенки истончаются до такой степени, что под 
действием повышенного давления в трубопроводе он разрывается и данное 
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приводит к авариям с большими материальными, финансовым 
и экологическими расходами и потерями. 
Сокращение числа аппаратов в схемах промысловой подготовки нефти 
и уменьшение количества порывов промысловых трубопроводов считаются 
первостепеннейшими и актуальнейшими задачами, а решение этих задач вместе 
даст возможность уменьшить металлоемкость нефтедобывающей 
промышленности. 
Все эти задачи позволяет решить предлагаемый метод разделения 
водонефтяных эмульсий с помощью центрифугирования, который широко 
применялся на промыслах Соединенных Штатов Америки в 1920-1940 гг. 
В предлагаемом способе подготовки нефти взамен традиционного 
гравитационного применяется наиболее мощная центробежная сила для 
разделения на фазы водонефтяной эмульсии. Разница в осуществлении метода 
состоит в том, что в традиционном многоаппаратном способе сначала проходит 
операция разгазирования и только потом осуществляется операция 
обезвоживания. В предлагаемом же способе сначала идет обезвоживание 
и только затем проводится разгазирование нефти, однако две эти операции 




Рисунок 1 - Сепаратор для разделения эмульсий:  
1 - ротор; 2 - пакет тарелок; Ф1 и Ф2 - фугаты; Э – эмульсия. 
 
Центрифуги обладают весьма большими недостатками: они имеют 
цилиндрический барабан и, разделяемая жидкость поступает в него с одного 
конца, а разделенные компоненты выходят с другого конца барабана, т.е. 
перемещение жидкости идет вдоль оси центрифуги с маленькой скоростью, 
а присутствующие в жидкости механические примеси, как материал, имеющий 
большую плотность, прижимаются к стенкам барабана центрифуги и еще 
больше замедляют движение жидкости вдоль оси центрифуги. Поток жидкости 
при такой малой скорости неспособен смыть и унести с собой механические 
примеси. По этим причинам используемые центрифуги обладают очень низкой 
производительностью и большой энергоемкостью. 
Количество оборотов центрифуги имеет большое значение. При малой 
скорости будет недостаточна центробежная сила и центрифуга не выполнит 
своего назначения. При слишком большой скорости вращения стенки барабана 
могут не выдержать разрывающих усилий и произойдет авария. При 
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эксплуатации центрифуг необходимо иметь в виду, что в начальной стадии, 
когда барабан развивает вращение, осадок неравномерно распределяется по 
поверхности барабана. В результате барабан начинает «бить», что чрезвычайно 
вредно отражается на прочности станины. С целью смягчения толчков и ударов 
центрифугам придаются резиновые амортизаторы. По этим же причинам на 
центрифугах устанавливают тормоз, позволяющий после выключения 
электромотора плавно и сравнительно быстро остановить барабан. Не менее 
важно, чтобы при изготовлении центрифуги барабан был тщательно 
сбалансирован (центр тяжести барабана и вала должен совпадать с осью 
вращения). Пусковой период для двигателя представляет самую большую 
трудность, потому что ему приходится преодолевать инерцию барабана, 
инерцию находящейся в нем жидкости и трение барабана о воздух. В связи с 
этим мощность центрифуги всегда рассчитывают на пусковой период. Рабочая 
мощность обычно в 2-3 раза меньше пусковой. 
На работу центрифуг значительно влияет вязкость жидкой фазы. С 
увеличением этого параметра производительность центрифуги уменьшается. 
Поэтому в некоторых случаях (когда это допустимо) с целью снижения 
вязкости жидкости прибегают к её нагреву. Нагревание эмульсии приводит как 
к уменьшению вязкости, так и к снижению стойкости эмульсии и 
соответственно увеличению производительности центрифуги. 
Предлагаемый метод промысловой подготовки нефти решает 
большинство актуальнейших задач, стоящих перед добывающей нефтяной 
промышленностью. 
Итак, можно сделать вывод, что технология центрифугирования 
достаточно проста в реализации, хорошо отработана, обеспечивает 
удовлетворительную производительность оборудования и более высокую 
интенсивность процесса за счет большей движущей силы. А также имеет более 
широкие возможности механизации и автоматизации процесса. Вместе с тем, 
при использовании центрифуг, возникает необходимость более тщательного 
контроля коэффициента вязкости жидкости и режимов работы центрифуги. 
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Предъявляются высокие требования к точности изготовления конструкции при 
высоких скоростях вращения, что обуславливает высокую стоимость 
оборудования. А повышенный расход энергии на привод центрифуги приводит 
к существенному увеличению эксплуатационных затрат. 
4) Термическое воздействие. Повысить эффективность разделения 
водонефтяных эмульсий можно при помощи термического воздействия. 
Данный метод заключается в том, что нефть, подвергаемую обезвоживанию, 
перед отстаиванием нагревают до температуры 45-80ºС [3]. При нагревании 
уменьшается прочность слоев эмульгатора на поверхности капель, что 
облегчает их слияние. Помимо этого, уменьшается вязкость нефти и 
увеличивается разница плотностей воды и нефти, что способствует быстрому 
разделению эмульсии. Подогрев осуществляют в резервуарах, 
теплообменниках и трубчатых печах. К преимуществам данного метода следует 
отнести уменьшение сроков разделения эмульсии, низкие капитальные затраты, 
возможность разделения большого количества эмульсии, возможность 
применять с другими методами разделения водонефтяной эмульсии. Однако с 
повышение температуры растворяются высокомолекулярные парафины, 
которые находятся в адсорбционном слое оболочки капли воды, в результате 
чего оболочка теряет прочность или разрушается. 
5) Электрическое воздействие. Разделение эмульсий электрическим 
способом, ввиду сравнительной простоты необходимых для этой цели 
установок, применимости для большинства эмульсий и достаточной 
надежности в работе, получило широкое распространение[4]. 
Электрический способ разрушения эмульсий применяют на 
нефтеперерабатывающих заводах при обессоливании нефти на ЭЛОУ 
(электроочистительных установках), а также при очистки нефтепродуктов от 
водных растворов щелочей и кислот (электрофайнинг). 
В обоих случаях используют электрическое поле высокой 
напряженности. Под действием электрического поля взвешенные частицы воды 
сливаются в более крупные, которые под действием силы тяжести осаждаются 
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вниз. Отстоявшаяся вода с растворенными в ней солями выводится из нижней 
части электородегидратора, обезвоженная нефть - из верхней части. Для 
достижения минимального содержания солей нефть промывают на ЭЛОУ, 
состоящих из 2-3 последовательно соединенных ступеней электродегидраторов. 
Основными технологическим параметрами процесса являются: давление, 
температура, удельная производительность дегидраторов, расход 
диэмульгатора, расход промывной воды и степень ее смешения с нефтью, 
напряженность электрического поля. Применяемый на ЭЛОУ подогрев нефти 
позволяет уменьшить её вязкость, что значительно повышает подвижность 
капелек воды в нефтяной среде и ускоряет их коалесценцию. Вместе с тем 
подогрев нефти на ЭЛОУ сопряжен с серьезными недостатками. С повышением 
температуры сильно увеличивается электропроводность нефти и, 
соответственно, повышается расход электроэнергии, значительно усложняются 
условия работы проходных и подвесных изоляторов. Поэтому подогрев разных 
нефтей на ЭЛОУ проводят в интервале температур 60-150ºС, выбирая для 
каждой нефти оптимальное значение, обеспечивающее минимальные затраты 
на ее обессоливание. 
Электроочистку можно применять совместно с другими методами 
разделения водонефтяных эмульсий. Недостатками являются сложность в 
обслуживании, ремонте и замене элементов оборудования. Кроме того, при 
увеличении электропроводности нефти существенно возрастает расход 
электроэнергии, значительно усложняются условия работы проходных и 
подвесных изоляторов. 
6) Внутритрубная деэмульсация. Внутритрубную деэмульсацию 
проводят с помощью добавления в эмульсию химического реагента-
деэмульгатора. Это дает возможность разрушать эмульсию в трубопроводе, что 
снижает ее вязкость и уменьшает гидравлические потери. 
Для каждого состава нефти подбирают свой наиболее эффективный 




Любое органическое вещество, обладающее моющими свойствами, может 
с той или иной эффективностью использоваться в качестве деэмульгатора. 
Высокоэффективные деэмульгаторы, применяемые на нефтепромыслах и 
нефтеперерабатывающих заводах для обессоливания и обезвоживания нефти, 
содержат смесь ПАВ (поверхностно-активные вещества) различных структур и 
модификаций. Теории, объясняющие механизм действия деэмульгаторов, 
разделяют на две группы: 
- физическая, предполагающая протекание физической адсорбции 
молекул деэмульгатора на коллоидных частицах, разрыхляющее и 
модифицирующее действие деэмульгаторов на межфазный слой, которое 
способствует вытеснению и миграции молекул (частиц) стабилизатора в ту или 
иную фазу; 
- химическая, основанная на предположении о преобладающей роли 
хемосорбции молекул деэмульгатора на компонентах защитного слоя с 
образованием прочных химических связей, в результате чего природные 
стабилизаторы нефти теряют способность эмульгировать воду. 
Метод химической деэмульсации обеспечивает достаточно быстрое и 
полное отделение пластовой воды при относительно невысоком расходе 
реагента. Экономическая эффективность метода определяется главным образом 
характеристиками реагентов-деэмульгаторов, а именно их себестоимостью и 
реакционной способностью, определяющей эффективность разделения 
водонефтяных эмульсий.   
 
1.3 Технологическое оборудование для разделения водонефтяной 
эмульсии 
 
За последнее время на нефтяных месторождениях обретает все большее 
применение блочное оборудование, в котором процесс нагрева нефтяной 
эмульсии и дальнейшего ее отстоя совмещается в одном аппарате. Данные 
аппараты получили название подогревателей-деэмульсаторов. Нефтяная 
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эмульсия поступает в них из сепараторов-делителей потока или сепараторов 
первой ступени. В следствии падения давления в коммуникациях от 
сепараторов до подогревателей-деэмульсаторов, а также нагрева нефтяной 
эмульсии из последней выделяется некоторое количество газа. 
Выделение газа в отстойной секции данных аппаратов препятствует 
процессу отделения воды, по этой причине во всех совмещенных аппаратах 
предусматривается отбор газа до поступления нефтяной эмульсии в отстойную 
часть аппарата, т. е. подогреватели-деэмульсаторы выполняют также функции 
сепараторов. Отделившийся в подогревателях-деэмульсаторах газ сжигается в 
своем аппарате (с целью подогрева нефтяной эмульсии) либо подается в 
систему сбора. 
Горизонтальные подогреватели-деэмульсаторы разработаны типа Тайфун 
(Тайфун 1-400, Тайфун 1-1000) институтом ТатНИИнефтемаш совместно с 
СПКБ Нефтехимпромавтоматика и типа УДО (УДО-2М и УДО-3) 
конструкторским бюро объединения Саратовнефтегаз. Краткая техническая 
характеристика горизонтальных подогревателей-деэмульсаторов приведена в 
таблице 1[5]. 
Подогреватели-деэмульсаторы типа Тайфун снабжаются 
дополнительными сепараторами, которые устанавливаются непосредственно 
над основным аппаратом установки. Это позволяет осуществлять первую 
ступень сепарации продукции скважин перед поступлением в основной 
аппарат. В установки УДО-2М и УДО-3 продукция скважин поступает после 













1000 УДО-2М УДО-3 
Производительность по 
жидкости (при 30%-ной 
обводненности), т/сут. до 400 до 1000 до 1400 3000 
Рабочее давление, МПа 
(кгс/см2) 0,6 (6) 0,6 (6) 0,6 (6) 0,6 (6) 
Теплопроизводительность, 
МДж/ч (Мкал/ч) 2350 (559) 5200 (1244) 6300 (1500) 14600 (3500) 
Расход топливного газа, м3/ч 72 145 225 546 
Объем аппарата, м3 32 100 100 200 
Масса (сухого аппарата), кг 16100 42000 33600 50000 
 
Процесс обезвоживания нефти в горизонтальных аппаратах основан на 
том же принципе, что и в вертикальных: подогрев и разрушение нефтяной 
эмульсии при прохождении ее через слой горячей воды, при этом направления 
потоков в процессе промывки также вертикальные. Для этой цели 
горизонтальная емкость разделяется на несколько отсеков (до трех) и нефтяная 
эмульсия обрабатывается горячей водой последовательно в каждом отсеке. 
Данная последовательная обработка дает возможность разрушать наиболее 
стойкие эмульсии и в этом отношении горизонтальные подогреватели-
деэмульсаторы имеют преимущества перед вертикальными. 
Кроме того, горизонтальные аппараты по тепловой мощности и 
производительности в несколько раз превосходят вертикальные. 
 
1.3.1 Подогреватель-деэмульсатор Тайфун 1-400 и Тайфун 1-1000 
 
Подогреватель-деэмульсатор Тайфун 1-400 (рисунок 2) состоит из трех 
блоков: сепарационного (I), технологического (II) и блока местной автоматики 
(на рисунке не показан). 
В качестве сепарационного блока используется вертикальный сепаратор с 
гидроциклонной головкой. Технологический блок представляет собой емкость 
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диаметром 2 м и длиной 10 м, устанавливаемую с помощью опор на 
металлических санях. 
Внутренняя часть технологической емкости при помощи вертикальных 
перегородок разделена на четыре отсека: нагревательный (III), отстойный (IV), 
нефтесборный (V) и водосборный (VI). 
В нагревательном отсеке III размещаются распределитель-маточник 1 и 
две U-образные жаровые трубы 2 с газовыми горелками 3. 
В отстойном отсеке IV находятся емкость для реагента 8 и датчик 
гидростатического давления 10 щелевого расходомера. Измерительная щель 11 
расходомера располагается на перегородке между отстойным и нефтесборным 
отсеками. 
Нефтесборный отсек V отделен от водосборного отсека VI продольной 
перегородкой 14 и оборудуется регулятором уровня 12, связанным с линией 
сбора обезвоженной нефти. 
Водосборный отсек VI оборудуется переливной регулируемой трубой 9, с 
помощью которой, а также регулятора уровня 13 поддерживается необходимый 
уровень раздела нефть-вода в отстойном отсеке. 
На раме технологической емкости устанавливаются дозировочный насос 
15 и циркуляционный насос 16. Блок местной автоматики представляет собой 
комплекс приборов и регуляторов, заключенных в металлический шкаф. 






Рисунок 2 - Принципиальная технологическая схема горизонтального 
подогревателя-деэмульсатора типа    Тайфун 1-400: 
 I – сепарационный блок; II - технологический блок; III - нагревательный отсек; 
IV – отстойный отсек; V - нефтесборный отсек; VI - водосборный отсек; 1 - 
распределитель-маточник; 2 - U-образная жаровая труба; 3 – газовая горелка; 4 
– регулятор температуры; 5 – запорный клапан; 6 – регулятор давления; 7 – 
предохранительный клапан; 8 – емкость для реагента; 9 – переливная 
регулируемая труба; 10 – датчик гидростатического давления; 11 – 
измерительная щель; 12, 13 – регулятор уровня; 14 – продольная перегородка; 
15 – дозировочный насос; 16 – циркуляционный насос; 17- осушитель. 
 
Нефтеводогазовая смесь из сборного коллектора поступает в 
вертикальной гидроциклонный сепаратор I, где жидкая фаза отделяется от газа. 
Основное количество газа из сепаратора направляется в газосборный 
коллектор, а часть газа, пройдя осушитель 17, поступает к горелкам 3 
установки. 
Водонефтяная эмульсия из сепаратора I по вертикальной трубе 
направляется вниз в нагревательный отсек III, а отсюда проходит 
распределитель-маточник 1 и движется вертикально вверх. В нагревательном 
отсеке автоматически поддерживается уровень воды выше жаровых труб при 
помощи поперечной перегородки, разделяющей нагревательный и отстойный 
отсеки. Пройдя через слой горячей воды, нефтяная эмульсия переливается 




Обезвоженная нефть из отстойного отсека через измерительную щель 11 
переливается в нефтесборный отсек, откуда направляется в нефтесборный 
коллектор и затем в концевые сепараторы. 
Отделившаяся вода с низа отстойной секции поступает в переливную 
трубу 9 и затем в водосборный отсек, откуда направляется на установку 
подготовки сточных вод. 
Деэмульгатор подается при помощи дозировочного насоса 15 
непосредственно на прием циркуляционного насоса 16. Циркуляционный насос 
обвязан таким образом, что он может перекачивать горячую отделившуюся от 
нефти воду с некоторым остаточным содержанием реагента непосредственно в 
приемный коллектор установки. Такая последовательная работа двух насосов 
позволяет регулировать подачу на установку реагента необходимой 
концентрации и в то же время создает условия для хорошего перемешивания 
его с поступающей продукцией. 
Подогреватель-деэмульсатор Тайфун 1-400 оснащен контрольно-
измерительными устройствами и средствами автоматизации для поддержания 
заданных параметров технологического режима установки. 
Автоматическое регулирование уровня нефти и воды в соответствующих 
отсеках осуществляется с помощи регуляторов уровня РУМ-17. Положение 
раздела фаз нефть–вода в отстойном отсеке контролируется при помощи 
регулируемой переливной трубы 9.  С целью контроля уровня реагента в 
емкости 8 установлен электронный индикатор уровня. Заданная температура 
жидкости в нагревательном отсеке поддерживается при помощью регулятора 
температуры 4, который изменяет количество газа, поступающего к горелкам 
топочного устройства. 
На газовой обвязке горелок предусмотрена установка регулятора 
давления 6 и запорного клапана 5 для прекращения подачи газа в горелки в 
случаях аварийных ситуациях. 
Количество обезвоженной нефти постоянно замеряется при 
помощи расходомера. В качестве датчика используется датчик 
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гидростатического давления типа ДГД, который посылает непрерывные 
электрические сигналы, пропорциональные мгновенному значению объема 
жидкости, проходящей через измерительную щель. 
На установке имеется аварийная сигнализация о превышении допустимой 
температуры в нагревательном отсеке или превышении допустимого давления в 
технологической емкости. В верхней части технологической емкости 
установлен предохранительный клапан 7. 
Управление насосами 15 и 16 в системе подачи реагента также ведется с 
блока местной автоматики с дублированием управления вручную на самом 
технологическом блоке. 
Установка с подогревателем-деэмульсатором Тайфун 1-1000 подобна 
рассмотренной выше установке, однако обладает повышенной 
производительность, что повлияло на габаритные размеры и число приборов и 
средств автоматики. В установке Тайфун 1-1000 предусматриваются два 
нагревательных отсека, размещенных в противоположных концах 
технологической емкости, а отстойный отсек располагается в средней ее части 
между нагревательными отсеками. В каждом нагревательном отсеке 
устанавливается по две U-образные жаровые трубы. 
Нефтяная эмульсия промывается горячей водой последовательно сперва в 
первом, а затем во втором нагревательном отсеке. 
 
1.3.2. Подогреватель-деэмульсатор УДО-2М 
 
В горизонтальном подогревателе-деэмульсаторе УДО-2М 
(расшифровывается – установка деэмульсационная огневая второй 
модификации) в отличие от установки Тайфун 1-1000 нефтяная эмульсия 
обрабатывается горячей водой последовательно в трех отсеках: в двух 
нагревательных (как и на установке Тайфун 1-1000) и далее в отстойном. Такая 
последовательная трехкратная промывка горячей водой позволяет обез-
воживать на установке самые стойкие нефтяные эмульсии[4]. 
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Установка УДО-2М (рисунок 3) состоит из двух основных блоков: техно-
логического и блока КИП и автоматики. 
Принципиальная схема технологического блока представляет емкость 
технологического блока (объем ее 100 м3) разделенную перегородками на три 
отсека – два нагревательных (I и II) и отстойный (III). В отсеке I смонтирована 
внутренняя оболочка 2, расположенная концентрично по отношению к 
технологической емкости. Внутренняя оболочка в нижней части имеет прорези 
для поступления эмульсии из кольцевого пространства в топочную часть отсека 
I. Здесь на опорах размещаются две U-образные жаровые трубы 3. Нижняя 
горизонтальная часть жаровой трубы представляет собой камеру радиации, а 
верхняя является камерой конвекции. 
Передняя часть камеры радиации непосредственно у горелок защищается 
от воздействия пламени обмуровкой из огнеупорного кирпича или керамики. 
В перегородку, разделяющую отсеки I и III, а также в перегородку между 
отсеками II и III вварены перепускные трубы 6, соединяющие между собой 
отсеки I и II. 
Отсек II технологической емкости отличается от отсека I размерами, 
размещением внутренней оболочки и числом жаровых труб. В отсеке II 
размещается одна U-образная жаровая труба меньшей, чем в отсеке I, длины. 









Рисунок 3 - Технологический блок установки УДО-2М: I, II, III – отсеки 
технологической емкости; IV – переливная камера; 1 – емкость; 2 – оболочка 
отсека I; 3, 13 – жаровые трубы; 4 – газовый сепаратор отсека I; 5, 18 – 
штуцеры; 6 – труба перепускная; 7 – распределитель; 8 – коалесцирующая 
набивка; 9 – гидравлический затвор; 10 – газовый сепаратор отсека III; 11 – 
дымовая труба; 12 – оболочка отсека II; 14, 15, 16 – перегородки; 17 – щели; 18 
– турбореактивная горелка. 
 
В нижней части отстойного отсека III установлены шесть труб, 
перфорированных в нижней части. Данные трубы выполняют роль маточников 
для равномерного распределения эмульсии. Выше маточника может быть 
загружена коалесцирующая набивка. 
Между отсеками II и III располагается переливная камера IV с 
перегородкой 14, которая имеет прорези (окна) в верхней части, а в отсеке III 
устанавливается гидравлический затвор, обеспечивающий перепад давления 
между отсеками I и III, который необходим для подъема уровня жидкости до 
штуцера 5, по которому обезвоженная нефть выходит из технологической 
емкости. 
Уровень воды в отсеках I и II поддерживается выше жаровых труб с 
помощью переливных устройств, смонтированных на перегородках этих 
отсеков, а в отстойном отсеке – с помощью регулятора уровня. Над отсеком III 
технологической емкости устанавливается небольшой сепаратор 10 – 
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вертикальный цилиндрический сосуд с каплеотбойником, препятствующим 
уносу капельной жидкости из аппарата. 
Технологическая емкость устанавливается на специальных 
металлических санях. Для удобства обслуживания контрольно-измерительных 
приборов, предохранительных клапанов, запорной арматуры, смонтированной 
на верхней части емкости, предусматривается площадка с лестницей. В верхней 
части емкости устанавливаются два предохранительных клапана. 
Процесс обезвоживания нефти на установке УДО-2М проводится 
следующим образом. Нефтяная эмульсия после сепаратора-делителя потока или 
сепаратора с предварительным сбросом свободной воды поступает сверху в 
отсек I технологической емкости и по кольцевому пространству стекает в 
нижнюю часть. Отсюда нефтяная эмульсия через щели 17 поступает внутрь 
оболочки 2, где проходит через слой горячей воды, нагреваемой двумя жаро-
выми трубами. 
Частично разрушенная эмульсия поднимается вверх под оболочкой 2 и по 
перепускным трубам 6 перетекает в отсек II, в котором она также опускается 
через кольцевое пространство между внутренней стенкой емкости и оболочкой. 
Через щели 17 нефтяная эмульсия поступает внутрь оболочки 12 и проходит 
через слой горячей воды, температура которой на 15 – 20℃ выше, чем в отсеке 
I. 
Вода и нефтяная эмульсия в отсеке II подогреваются одной жаровой 
трубой. Из эмульсии отделяется часть воды, которая по переливному 
устройству сбрасывается в переливную камеру IV. Оставшаяся эмульсия также 
поступает в переливную камеру IV через окна в верхней части перегородки 14, 
опускается вниз и через распределительные трубы попадает в отстойный отсек 
III, где пропускается в третий раз через слой горячей воды. 
Здесь нефть окончательно освобождается от воды и через штуцер 5 в 
верхней части отсека направляется в концевой сепаратор, а отстоявшаяся вода с 




Отделившийся в результате нагрева эмульсии и снижения давления в 
аппарате газ из верхней части отсека I через сепаратор 4 направляется в отсек II 
и совместно с выделившимся здесь газом пропускается через гидравлический 
затвор 9, установленный в отсеке III. Весь газ из верхней части отсека III 
проходит через сепаратор 10 и далее через регулятор давления поступает в 
газосборную сеть или к горелкам установки. 
Блок КИП и автоматики установки УДО-2М монтируется вплотную к 
боковой стенке технологической емкости и таким образом обеспечивается 
постоянный обогрев этого блока. Системой автоматизации, в которую входит 
комплекс приборов и средств автоматизации, предусматривается 
автоматическое регулирование уровня жидкости в отсеках технологической 
емкости, регулирование давления и температуры в аппарате. 
Для регулирования давления во всех трех отсеках технологической 
емкости применяются регуляторы, устанавливаемые на линии выхода газа 
после сепаратора 10. Для поддержания определенного перепада давления 
между отсеками II и III применяется гидрозатвор 9. Температуру в отсеках I и II 
поддерживают с помощью регуляторов путем изменения количества газа, 
подаваемого к горелкам. В случае изменения давления и нарушения 
установленного режима горения доступ газа к горелкам прекращается 
предохранительным клапаном ПКВ. 
Общей схемой автоматизации предусматривается также автоматическая 
аварийная сигнализация в случае повышения давления или температуры выше 
допустимых значений. 
Важным условием обеспечения нормальной работы технологической 
емкости является поддержание необходимых уровней раздела фаз во всех 
отсеках. 
Уровни воды в отсеках I и II регулируются с помощью переливных 
устройств, а в отсеке III – с помощью регулятора межфазного уровня. Сброс 
выделившейся и отстоявшейся воды в дренажную линию осуществляется 
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одним регулятором, от надежности работы которого зависит поддержание 
нормального технологического режима во всей установке. 
 
1.3.3. Подогреватель-деэмульсатор УДО-3 
 
Подогреватель-деэмульсатор УДО-3 отличается от УДО-2М большим 
объемом технологической емкости (200 м3). В соответствии с этим он имеет 
большие тепловую мощность и производительность. По технологической схеме 
и оснащению ее средствами КИП и автоматики установка УДО-3 
незначительно отличается от установки УДО-2М (рисунок 4). Технологическая 
емкость установки разделена на два отсека. Отсек I почти не отличается от 
соответствующего отсека установки УДО-2М (за исключением размеров 
жаровых труб и объема). На установке применяются турбореактивные горелки 
11 типа ГГТР-С-200 производительностью по газу 200 м3/ч. Отсек II выполняет 
функцию отстойника. 
В нижней части его монтируются два распределительных коллектора 9, а 
в верхней части – коллектор (короб) 8 для сбора и отвода обезвоженной нефти. 
Перепад давления между отсеками I и II поддерживается гидравлическим 
затвором 6. 
В подогревателе-деэмульсаторе УДО-3 нефтяная эмульсия после 
прохождения через слой горячей воды в отсеке I поступает в 
распределительные коллекторы 9. Здесь частично отделяется вода и 
выпускается в нижнюю часть емкости. Оставшаяся нефтяная эмульсия через 
отверстия в верхней части коллектора поступает под уголковые распределители 
10. Выходя через прорези уголковых распределителей, нефтяная эмульсия 
проходит слой воды, промывается и отстаивается. 
Обезвоженная нефть в верхней части отсека поступает в собирающий 




Рисунок 4 - Технологическая емкость установки УДО-3: I, II – отсеки; 1 – 
емкость; 2 – оболочка; 3 – жаровая труба; 4 – упорное устройство; 5 – 
газосборник; 6 – гидравлический затвор; 7 – газовый сепаратор; 8 – сборный 
короб; 9 – распределительный коллектор; 10 – уголковый распределитель; 11 – 
горелка. 
 
Выделившийся из отсека I газ собирается в газосборнике 5 и, пройдя 
через столб жидкости в гидравлическом затворе 6, поступает в отсек II, откуда 
через регулятор давления отводится с установки. Отделившаяся вода 
сбрасывается из отсека II с помощью регулятора межфазного уровня РУМ-18. 
Для регулирования давления и температуры в технологической емкости 
имеются те же средства КИП и автоматики, что и в подогревателе-
деэмульсаторе УДО-2М. 
Обслуживание установки сводится к наблюдению за ходом 
технологического процесса по приборам КИП и автоматики и контролю за 
состоянием всего оборудования и приборов. Особое внимание во время работы 
установки следует обратить на поддержание нормального рабочего давления в 
технологической емкости, поддержание температуры нагрева нефтяной 
эмульсии в установленных пределах, давления топочного газа и степени его 
влажности, содержания воды в товарной нефти, выходящей с установки, и 
поддержание нормального уровня в отсеках. 
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Во время работы горелки необходимо контролировать степень нагрева 
корпуса горелки, наличие смазки в подшипниковом узле, работу 
подшипникового узла, полноту сгорания газа. 
 
1.4 Патентно-информационный раздел 
 
1.4.1 Аппарат для обезвоживания нефти (SU 663417) 
 
Изобретение относится к аппаратам для обезвоживания нефти, оно может 
применятся в подготовке нефти к транспортированию и очистке пластовой 
воды[6]. 
Наиболее близким по технической сущности и достигаемому результату 
является аппарат для обезвоживания нефти, включающий резервуар, в центре 
которого расположена вертикальная труба с отверстиями сверху и снизу, 
соединенная с входным трубопроводом, и радиальные коллекторы. 
Однако степень обезвоживания в известном аппарате невысокая, а 
производительность низкая. 
Целью изобретения является повышение качества нефти и воды. 
В предлагаемом аппарате отверстия расположены по периметру трубы, 
аппарат снабжен вертикальными переточными козырьками и тороидальными 
желобами, прикрепленными соответственно к внутренней и наружной стенкам 
трубы у отверстий, а радиальные коллекторы соединены с желобами. 
На рисунке 5 изображен аппарат для обезвоживания нефти, на рисунке 6 




Рисунок 5 – Аппарат для обезвоживания нефти: 1 - резервуар; 2,3,4 – 
штуцеры; 5 – труба; 6 – трубопровод; 7,11 – отверстия; 8,9 – козырьки; 10- 
желобы; 12 – радиальные коллекторы; 13 – отбойники. 
 
 
Рисунок 6 – Сечение А-А аппарата для обезвоживания нефти 
 
Аппарат представляет собой резервуар 1 со штуцерами 2, 3 и 4 
соответственно для вывода воды, нефти и газа. В центре резервуара 1 
установлена вертикальная труба 5 для предварительного разделения эмульсии, 
соединенная с входным трубопроводом 6. 
Для вывода из трубы 5 частично разделившихся жидкостей в ней 
имеются два ряда отверстий 7. Отверстия расположены в верхней и нижней 
части трубы 5 в шахматном порядке. С внутренней стороны трубы каждое 
отверстие верхнего ряда соединено козырьком 8 с нижней зоной 
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внутритрубного пространства, а каждое отверстие нижнего ряда соединено 
козырьком 9 с верхней зоной внутритрубного пространства. Козырьки 
примыкают к внутренней стенке трубы 5 и заглушены со стороны отверстий 7. 
Количество козырьков определяется количеством отверстий в трубе 5. С 
внешней стороны трубы 5 отверстия в горизонтальных рядах соединены между 
собой тороидальными желобами 10. В желобах выполнены отверстия 11, через 
которые они соединяются с радиальными коллекторами 12. Штуцера вывода 
нефти и воды оборудованы отбойниками 13. 
Аппарат работает следующим образом: эмульсия нефти и воды через 
трубопровод 6 поступает в трубу 5, где после кратковременного отстоя 
отделившаяся нефть через козырьки 9 и отверстия 7, а отделившаяся 
«свободная» вода через козырьки 8 и отверстия 7 за счет избыточного давления 
или столба жидкости поступает в тороидальные желоба 10 (нефть в нижний 
желоб, а вода в верхний). 
Через отверстия 11 нефть и вода попадают в коллекторы 12, а отсюда в 
резервуар 1, где движутся встречным потоком, т.е. процесс гравитационного 
отстаивания интенсифицируется коалесценцией. Обезвоженная нефть проходит 
через отбойник 13 и выводится из резервуара 1 чрез штуцер 3, а очищенная 
вода- через штуцер 2. Скопившийся в резервуаре 1 газ отводится через штуцер 
4. 
Использование предлагаемого аппарата позволит увеличить 
производительность резервуаров и качество подготавливаемых нефти и воды.  
Увеличение производительности аппарата обеспечивается 
интенсифицирующим воздействием коалесценции при встречном движении 
потоков нефти и вода. Коалесценция положительно влияет на процессы 
обезвоживания нефти и очистки воды. Качество очистки повышается также за 
счет фильтрации потоков через промежуточный слой на границе раздела фаз. 
Предварительное выделение в трубе 5 воды из эмульсии, направление 
«свободной» воды через коллекторы на взаимодействие в противотоке с 
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эмульсией и фильтрация через промежуточный слой исключают загрязнение 
всего объема отстоявшейся в резервуаре 1 воды. 
 
1.4.2 Аппарат для обезвоживания и обессоливания нефти (RU 41987) 
 
Известен трехфазный сепаратор для разделения газоводонефтяной 
эмульсии, содержащий горизонтальный корпус с патрубками ввода 
газоводонефтяной эмульсии и вывода газа, воды и нефти, внутри которого с 
зазором к верхней части корпуса установлена поперечная перегородка, 
разделяющая корпус на приемно-отстойную зону и накопительную зону нефти. 
При этом в приемно-отстойной зоне вертикально установлена полочная насадка 
в виде горизонтальных листов с трапециевидным профилем гофров, причем 
листы в насадке установлены с зазором относительно друг друга. Указанный 
трехфазный сепаратор предназначен, преимущественно, для отделения воды и 
газа от нефти, а кроме того - частично и для ее обессоливания за счет наличия 
гофрированных листов[7]. 
Недостатком указанного известного сепаратора является недостаточная 
его эффективность по разделению газоводонефтяной эмульсии, т.к. в его основе 
применена лишь одна механическая ступень обезвоживания, заключающаяся в 
том, что на гофрированные листы прилипают капельки нефти, скапливаются, 
отделяются от воды, всплывают вверх и через зазор между верхней частью 
корпуса и поперечной перегородкой переливаются в накопительную зону 
нефти. Указанный известный сепаратор не рекомендуется к использованию для 
тяжелых нефтей и для нефтей с высокой обводненностью, т.к. успешность их 
обработки является крайне низкой из-за высокой степени устойчивости 
бронированных оболочек глобул воды. 
Наиболее близкой к предлагаемой полезной модели по технической 
сущности является установка для очистки нефти, содержащая горизонтальный 
корпус с патрубками ввода очищаемой нефти и вывода газа, воды и нефти, 
внутри которого установлен ряд поперечных перегородок, разделяющих корпус 
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на приемную, отстойную и накопительную зоны. При этом верхние кромки 
перегородок расположены на одном уровне, причем с зазором к верхней 
направляющей корпуса, а последняя перегородка выполнена глухой снизу, 
патрубок для подачи очищаемой нефти размещен открытым концом вверх на 
уровне нижней кромки первой перегородки, патрубок для отвода отстоявшейся 
воды расположен в нижней части корпуса перед последней перегородкой и 
соединен с гидрозатвором, а в верхней части корпуса размещен узел подачи 
пресной воды в виде распылителя. 
Указанная известная установка предназначена для обезвоживания и 
обессоливания нефти. 
Однако указанная известная установка является недостаточно 
эффективной при обработке тяжелых нефтей, а также нефтей 
высокообводненных. 
Технический результат, достигаемый предлагаемой полезной моделью, 
заключается в повышении эффективности обработки как тяжелых, так и легких 
нефтей с повышенным содержанием водной фазы за счет повышения степени 
обезвоживания и обессоливания. 
Указанный технический результат достигается предлагаемым аппаратом 
для обезвоживания и обессоливания нефти, включающим горизонтальный 
корпус с патрубками ввода очищаемой нефти и вывода воды и нефти, внутри 
которого установлены поперечные перегородки разделяющие корпус на 
приемную и отстойную зоны, и узлы подачи пресной воды, при этом новым 
является то, что между приемной и отстойной зонами аппарат дополнительно 
содержит зону обессоливания очищаемой нефти, снабженную лотками 
обессоливания и узлами подачи пресной воды; приемная зона дополнительно 
содержит гидроциклон, соединенный с патрубком ввода очищаемой нефти, и 
размещенную вертикально коалесцентную решетку, а отстойная зона, 
содержащая патрубок вывода нефти, дополнительно снабжена горизонтально 
размещенной коалесцентной решеткой, причем поперечная перегородка между 
приемной зоной и зоной обессоливания установлена с зазором к верхней 
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образующей корпуса, а поперечная перегородка между зоной обессоливания и 
отстойной зоной установлена с зазором к нижней образующей корпуса, при 
этом патрубки вывода отстоявшейся воды размещены как в приемной так и в 
отстойной зонах. 
В преимущественном варианте выполнения патрубок ввода очищаемой 
нефти выполнен с тангенциальным входом. 
В зоне обессоливания лотки обессоливания выполнены в виде 
гофрированных желобов и установлены наклонно. 
Кроме того, в зоне обессоливания узлы подачи пресной воды размещены 
равномерно между лотками обессоливания, а в качестве узлов подачи пресной 
воды в зоне обессоливания установлены распределительные форсунки. 
В стенке корпуса в интервале зоны обессоливания дополнительно 
установлен манометр, а в зоне обессоливания дополнительно размещен общий 
уровнемер. 
Приемная и отстойная зоны дополнительно содержат уровнемеры раздела 
фаз. 
Кроме того, отстойная зона снабжена рядом пробоотборных кранов для 
извлечения образцов жидкости с различных уровней отстойной зоны. 
Достижение указанного технического результата обеспечивается за счет 
следующего: благодаря размещению между приемной и отстойной зонами 
дополнительно зоны обессоливания обеспечивается повышение эффективность 
очистки нефти от солей и механических примесей. 
Конструктивное обустройство этой зоны лотками обессоливания, 
выполненными, преимущественно, в виде установленных наклонных 
гофрированных лотков, и размещенными между ними узлами подачи пресной 
воды (выполняет роль распылителя) позволяет не только произвести отмывание 
от нефти солей, которые оседают между гофрами, но и увеличить 
эффективность этого процесса. Это происходит за счет следующего. 
Очищаемая нефть, попадая уже в приемную зону, начинает разделяться 
на фазы (газ-вода-нефть) и далее в зоне обессоливания предлагаемого аппарата 
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концентрация выделившегося газа достигает максимальной величины, которая 
фиксируется установленным в стенке корпуса манометром. И распыление 
пресной воды происходит фактически в газовом пространстве, что увеличивает 
поверхность массообмена, а значит - эффективность отмыва солей. А, кроме 
того, при этих условиях дополнительно обеспечивается и максимальное 
диспергирование очищаемой нефти, что приводит к процессу каплеобразования 
и к ускорению отделения воды. Это обеспечивает повышение эффективности 
работы аппарата в целом. 
Размещение в приемной зоне гидроциклона, который соединен 
тангенциальным патрубком ввода очищаемой нефти, позволяет производить 
уже предварительное разделение на нефть, газ и воду благодаря действию 
центробежных сил. Последующее прохождение очищаемой нефти через 
коалесцентную решетку обеспечивает повышение числа Рейнольдса, что 
способствует слиянию мельчайших частиц воды в более крупные капли. А 
размещение этой решетки вертикально способствует прохождению через нее 
всего объема очищаемой нефти. 
Установление коалесцентной решетки в отстойной зоне оказывает такой 
же механизм воздействия. Размещение ее горизонтально позволяет всему 
объему отделившейся нефти пройти сквозь нее, обеспечивая окончательное 
обезвоживание этой нефти. 
Таким образом, совокупность воздействия - конструктивных узлов 
предлагаемого аппарата, размещенных в трех зонах определенным образом, и 
обеспечивает высокую степень обезвоживания и обессоливания нефти 
предлагаемым аппаратом. 
Сущность предлагаемого аппарата иллюстрируется чертежом, где 
показан его общий вид. 
Предлагаемый аппарат для обезвоживания и обессоливания нефти 
состоит из горизонтального корпуса 1, например, выполненного в виде 
горизонтальной цилиндрической емкости-буллита, с патрубками ввода 
очищаемой нефти 2, вывода воды 3 и 4 и вывода нефти 5. Внутри корпуса 1 
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установлены две поперечные перегородки 6 и 7, разделяющие корпус 1 на три 
зоны: приемную зону 8, зону обессоливания 9 и отстойную зону 10. Причем 
перегородка 6, размещенная между приемной зоной 8 и зоной обессоливания 9, 
выполнена глухой снизу и с зазором к верхней образующей корпуса 1, а 
перегородка 7, разделяющая зону обессоливания 9 и отстойную зону 10, 
выполнена глухой сверху и одновременно с зазором к нижней образующей 
корпуса 1. В приемной зоне 8 установлены гидроциклон 11, вход которого 
соединен с патрубком 2 ввода очищаемой нефти, и коалесцентная решетка 12, 
расположенная вертикально. В качестве коалесцентной решетки 12, 
преимущественно, используют коалесцентную сетку из нержавеющей стальной 
проволоки с определенным количеством отверстий небольшого размера и 
определенной расчетной площадью в зависимости от обводненности и 
содержания солей. В нижней части приемной зоны 8 установлен патрубок 3 
вывода воды. В зоне обессоливания 9 размещены лотки 13 обессоливания, по 
меньшей мере, 3 штуки, выполненные в виде гофрированных желобов, ряд 
узлов 14 подачи пресной воды, состоящих из коллектора подачи воды и 
выходящих из него распределительных насадок. Лотки 13 установлены 
наклонно и закреплены чередуясь одним концом в перегородке 6 или в 
перегородке 7. При этом второй конец всех лотков 13 является свободным, что 
обеспечивает одновременно и гидродинамический эффект при натекании нефти 
на эти лотки 13. Также в этой зоне 9 размещены манометр 15, установленный в 
верхней стенке корпуса 1, и общий уровнемер 16. 
В отстойной зоне 10 установлена коалесцентная решетка 17, 
расположенная горизонтально со смещением к верхней части корпуса 1, а 
также имеются два патрубка: патрубок 5 вывода нефти и патрубок 4 вывода 
воды, установленные в верхней и нижней части корпуса 1 соответственно. 
В приемной зоне 8 и отстойной зоне 9 также установлены уровнемеры 18 




Рисунок 7 – Аппарат для обезвоживания и обессоливания нефти: 
1- корпус; 2,3,4,5- патрубки; 6,7- поперечные перегородки;8- приемная зона; 9- 
зона обессоливания; 10- отстойная зона; 11- гидроциклон; 12,17- коалесцентная 
решетка; 13- лотки обессоливания; 14- узлы подачи пресной воды; 15- 
манометр; 16- уровнемер; 18,19- уровнемеры раздела фаз; 20- пробоотборные 
краны. 
 
Работает предлагаемый аппарат следующим образом: аппарат 
устанавливают в составе установок по подготовке нефти. Предварительно 
нагретая очищаемая нефть по патрубку 2 ввода корпуса 1 подается с линейной 
скоростью порядка 8 м/с и более строго горизонтально на вход гидроциклона 
11, где подвергается воздействию центробежных сил, благодаря чему проходит 
предварительное обезвоживание и дегазирование. Далее полученная смесь 
проходит через коалесцентную решетку 12, при этом процесс обезвоживания 
ускоряется за счет осаждения на решетке мелких частичек воды, сливающихся 
в крупные капли, которые накапливаются на дне корпуса 1 и выводятся через 
патрубок 3 вывода воды. Поток оставшейся нефти вместе с газом переливается 
через перегородку б в зону обессоливания 9. Нефть стекает по лоткам 13 
обессоливания вниз, с одновременным впрыскиванием в нее воды через узлы 
14 подачи пресной воды. При этом происходит частичное диспергирование 
нефти и вымывание солей. Отделившейся газ накапливается в этой зоне 
обессоливания 9 и создает газовое пространство (о его давлении в этой зоне 
судят по показаниям манометра 15, установленного в верхней части корпуса 1, 
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и по общему уровнемеру 16, фиксирующему уровень жидкости в зоне 
обессоливания. Он должен находится на уровне нижнего среза перегородки 7 
для получения необходимого газового пространства. В случае повышения 
уровня жидкости в зоне обессоливания 9 выше нижнего среза перегородки 7, 
требуется проверить герметичность этой перегородки 7, т.к. ее разгерметизация 
может быть причиной повышения уровня жидкости Благодаря образованию 
газового пространства в зоне обессоливания 9 происходит увеличение 
поверхности масс обмена, а, значит, процессы отделения воды и вымывания 
солей происходят интенсивнее. Вымываемые соли оседают на гофрированных 
лотках 13 и далее удаляются. Жидкость же под воздействием давления газа в 
зоне обессоливания 9 стекает вниз и перетекает под перегородкой 7 в 
отстойную зону 10 вместе с пузырьками газа. При этом благодаря разности 
плотностей нефти и воды, нефть (частично газированная) направляется вверх и 
проходит через горизонтально установленную коалесцентную решетку 17, 
благодаря которой от нефти отделяется оставшаяся вода перед выходом. 
Процесс разделения усиливает газ, излишки которого поступают в зону 10 
через нижний срез перегородки 7. Далее через патрубок 5 вывода нефти, нефть 
и газ под собственным давлением через концевые сепарационные установки, 
подсоединенные к патрубку 5 вывода нефти, перетекают в емкости-накопители. 
Отделившаяся же вода через патрубок 4 вывода воды сбрасывается из 
отстойной зоны 10 и направляется на водоподготовку. При этом уровень нефти 
в отстойной зоне 10 регулируется и измеряется уровнемером раздела фаз 19 и 
при превышении определенного значения уровня нефти автоматически 
открывается клапан (электрозадвижка) по сливу воды в патрубке 4. Расход 
нефти на выходе измеряется посредством расходомера. 
На стенке корпуса 1 в отстойной зоне 10 предусматриваются 
пробоотборные краны 20 для того, чтобы извлекать образцы жидкости с 




На предлагаемом аппарате было произведено обезвоживание и 
обессоливание тяжелой сырой нефти плотностью 887 кг/м 3, с водосодержанием 
70% и с содержанием АСПО до 12%. 
Качество готовой нефти после обработки было следующим: по солям 250 
мг/л и по воде 0,5%, что соответствует критериям товарной нефти. 
Таким образом, предлагаемое техническое решение позволяет повысить 
эффективность обработки как тяжелых (наиболее трудно поддающихся 
водоотделению), так и легких нефтей, обеспечивая получение на выходе нефти, 
отвечающей требованиям товарной. 
Кроме того, предлагаемый аппарат позволяет осуществить 
обезвоживание и обессоливание одновременно, что увеличивает его 
технологические возможности и позволяет заменить 2-3 типовых отстойника. 
 
1.4.3 Деэмульсатор для обезвоживания и обессоливания нефти (SU 
489516) 
 
Изобретение относится к области обезвоживания и обессоливания нефти 
и может быть применено при процессах подготовки нефти на нефтяных 
промыслах[8]. 
Известен аппарат для обработки нефтяных эмульсий, включающий 
колонну с подводящими патрубками. 
С целью повышения качества товарной нефти и сточной воды, а также 
уменьшения металлоемкости в нижней части предлагаемого деэмульсатора-
колонны коаксильно установлен стакан с устройством для ввода газового 
потока, а патрубок ввода промывочной воды расположен ниже границы раздела 
фаз нефть-вода. 
На рисунке 8 показан описываемый деэмульсатор, его продольный 
разрез. 
Он состоит из вертикального корпуса 1, в днище которого установлен 
стакан 2, имеющий распределенные вводы 3 и 4 для ввода соответственно 
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эмульсии газа, распределительной решетки 5, распределенного ввода 6 для 
промывочной воды, распределительных выводов 7 и 8 для готовой нефти и 
сточной воды. В верхней части деэмульсатора установлены пеногаситель 9 и 
патрубок 10 для выхода газа. Деэмульсатор снабжен обратным клапаном 11, 
регулятором 12 уровня фаз нефть-вода, газопроводом 13. 
Предлагаемый деэмульсатор работает следующим образом: 
водонефтяную эмульсию и попутный нефтяной газ одновременно подают в 
стакан 2, являющийся пенообразователем через распределенные вводы 3 и 4. 
Образовавшаяся пена, т.е. газовые пузырьки (а), покрытые нефтяной пленкой 
флотируют (всплывают) через слой воды. Для равномерного распределения 
газовых пузырьков по сечению деэмульсатора над стаканом установлена 
распределительная решетка 5. 
При всплывании этих пузырьков происходит расширение газа изнутри и 
оттеснение капель пластовой воды на поверхность контакта с дренажной водой. 
В процессе флотации осуществляется очистка воды от нефти и 
механических примесей. 
Распределенный ввод 6 для подачи промывочной воды ниже слоя 
подготовленной нефти непосредственно в водную фазу обеспечивает в 
деэмульсаторе определенную высоту постоянно обновляющегося слоя пресной 
воды и слоя воды с переменной соленостью, причем концентрация солей в 
аппарате снижается в направлении снизу вверх. Это обеспечивает эффективную 
отмывку солей, содержащихся в нефти. 
Выход обезвоженной и обессоленной нефти из деэмульсатора 
осуществляется через распределенный вывод 7. Разрушение оставшихся 
пенных пузырьков (б) происходит в верхней части деэмульсатора и 
пеногасителе 7. Газ из деэмульсатора выходит через патрубок 10. Очищенная 




Для регулирования уровня фаз нефть-вода предусмотрен регулятор 12 
уровня. С целью исключения попадания жидкой фазы в линию подачи газа 
установлен обратный клапан 11. 
Для эффективного осуществления технологического процесса в 
деэмульсаторе поддерживается давление, близкое к атмосферному, хотя в 
принципе может поддерживаться любое необходимое давление. 
 
Рисунок 8 – Деэмульсатор для обезвоживания и обессоливания нефти: 
1- корпус; 2- стакан; 3,4- распределенные вводы для ввода эмульсии газа; 5- 
распределительные решетки; 6- распределенный ввод для промывочной воды; 
7,8- распределенные вводы для готовой нефти; 9- пеногаситель; 10- патрубок; 
11- обратный клапан; 12- регулятор уровня фаз нефть-вода; 13- газопровод; а- 




1.5 Деэмульгаторы. Применение нанопорошковых материалов для 
разделения эмульсий 
 
1.5.1 Применение деэмульгаторов 
 
В процессе добычи нефти с целью разрушения водонефтяных эмульсий 
применяются деэмульгаторы. 
Деэмульгаторы – это поверхностно-активные вещества, способные 
вытеснить с поверхности глобул воды, диспергированной в нефти, 
бронирующую оболочку, состоящую из полярных (входящих в её состав) 
компонентов, а также частиц парафина и механических примесей[9]. 
Подготовка нефти осуществляется с помощью большого ассортимента 
деэмульгаторов (более 100 видов), характеризуемых избирательным действием 
на обрабатываемые эмульсии. 
В то же время следует помнить, что применение деэмульгаторов 
считается необходимым, но недостаточным условием высококачественной 
подготовки нефти, для этого необходимо создание высокоэффективной 
технологии как процесса в целом. 
Главная цель подачи деэмульгатора — вытеснить из защитного слоя 
капли воды эмульгатор (естественный ПАВ), при этом деэмульгатор не должен 
стабилизировать эмульсию. 
При определенных соотношениях с эмульсией они должны создавать на 
месте вытесненной защитной оболочки новую, но с низкими структурно-
механическими свойствами, слабо противодействующую слиянию 
(коалесценции) капель воды, т.е. являться нестойкими стабилизаторами 
эмульсии. 
Чем эффективнее деэмульгатор, тем быстрее осуществляется процесс 
разрушения бронирующих оболочек на каплях воды и меньше его требуется 
для осуществления процесса. 
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Деэмульгаторы относятся к классу поверхностно-активных веществ. 
Четких границ у этого класса веществ нет. При изменении правильного 
соотношения деэмульгаторов с эмульсией (передозировка) они действуют как 
эмульгаторы-стабилизаторы. В подобных случаях вместо разрушения эмульсии 
проявляется эффект повышения ее стабильности. 
Современные деэмульгаторы – это вещества, полученные сложным 
многостадийным синтезом, и, как правило, состоящие из нескольких 
компонентов. Деэмульгаторы водонефтяных эмульсий относятся в классу ПАВ, 
которые обладают моющими свойствами. 
В конце 20-х и начале 30-х годов 20-ого века было предложено большое 
число деэмульгаторов нефтяных эмульсий из числа сульфированных ПАВ, 
содержащих сульфогруппу (SO2OH) или сульфатную группу (OSO2OH), 
гидрофобная часть молекулы которых отличалась большим разнообразием. 
Затем появились продукты реакции окиси этилена со спиртами, жирными 
кислотами, алкилфенолами. 
В основу деления поверхностно – активных веществ, к которым 
относятся так же и деэмульгаторы, по химическому признаку, положена ионная 
классификация Шварца и Перри, принятая в 1960 г III Международным 
конгрессом по ПАВ в г. Кельне. 
Хорошие деэмульгаторы должны обладать следующими основными 
свойствами [10]:  
1. Высокая поверхностную активность;  
2. Флоккуляционная способность;  
3. Коалесцирующая способность;  
4. Смачивающая способность по отношению к твердым частицам.  
Таким образом, обзор литературы показал, что химическая деэмульсация 
с применением деэмульгаторов является практически необходимым элементом 
технологии подготовки нефти. При этом разнообразие свойств нефтей, систем 
обустройства нефтяных месторождений и деэмульгаторов выдвигает 
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оптимизацию их применения в качестве важной задачи, как с точки зрения 
технологических проблем, так и сокращения затрат на реагенты. 
 
1.5.2. Классификация деэмульгаторов 
 
 Деэмульгаторы, использовавшиеся ранее и используемые в настоящее 
время, делятся на две группы: ионогенные и неионогенные. 
Ионогенные деэмульгаторы. 
Первую группу составляют две подгруппы: 
1) Анионоактивные, образующие в водных растворах при ионизации 
ПАВ поверхностно-активные анионы, в состав которых входят углеводородная 
часть молекулы и катионы, представляющие неорганические ионы, чаще всего 
натриевые. Анион из раствора адсорбируется на поверхности глобулы воды, 
вытесняя образовавшуюся защитную оболочку, создает на ней новую, более 
слабую оболочку с отрицательным зарядом. 
2) Катионоактивные, подвергающиеся ионизации в водных растворах с 
образованием поверхностно-активных катионов, состоящих из углеводородных 
радикалов и обычно неорганических анионов. Катион, адсорбируясь на 
поверхности частицы воды, вытесняет защитную оболочку, создает на ней 
новую, механически менее прочную с положительным зарядом. Деэмульгаторы 
этой подгруппы отличались незначительной активностью. 
К первой подгруппе относят деэмульгаторы типа НЧК 
(нейтрализованный черный контакт), НКГ (нейтрализованный кислый гудрон) 
ТК (товарный контакт), СУ (сульфированные масла), алкисульфатнатрия, 
нафтеновые кислоты и их соли – нафтенаты, сульфонафтены алюминия и 
кальция и др. 
Наиболее эффективными и использующимися в наибольших количествах 




Неионогенные деэмульгаторы - высокоэффективные соединения, 
неспособные к ионизации в растворах и находящиеся в них в молекулярной 
форме. 
Неионогенные деэмульгаторы являются блок-сополимерами окисей 
этилена и пропилена, гидрофильная часть молекулы, которой является 
сополимером окиси этилена (СН2OCH2), а гидрофобная, как правило, 
сополимером окиси пропилена. 
Для получения гидрофобного сополимера используют вещества с 
молекулярной массой менее 200 и подвижным атомом активного водорода. 
Исходными веществами для синтеза блок-сополимеров с одной 
гидрофобной и одной гидрофильной группой служат чаще всего одноатомные 
спирты: 
1) Блок-сополимеры с одной центральной гидрофобной и двумя 
концевыми гидрофильными группами получают из двухатомных спиртов или 
фенолов, двух основных кислот. 
2) Маслорастворимые блок-сополимеры с одной центральной 
гидрофильной и двумя концевыми гидрофобными группами. 
Процессы оксиэтилирования и оксипропилирования осуществляют в 
реакторах периодического действия в присутствии катализаторов при 120-
135°С. 
В наиболее общем виде реакция получения неионогенных 
деэмульгаторов на основе окиси этилена и структурная формула конечного 
продукта представлена ниже: 
Деэмульгирующую способность неионогенных соединений можно 
регулировать, изменяя количество молекул присоединяемой окиси этилена. 
При удалении окись-этиленовой цепи растворимость неионогенного вещества в 
воде увеличивается. Неионогенным веществам можно придать также и 
гидрофобные свойства добавкой окиси пропилена. Таким образом, 
неионогенные вещества можно получить с различными свойствами, широко 
изменяя соотношения между гидрофобной и гидрофильной частями 
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деэмульгатора (гидрофильно-липофильный баланс). В зависимости от 
соотношения гидрофобной и гидрофильной частей молекулы можно увеличить 
или уменьшить сродство деэмульгатора к воде или к нефти, а также изменить 
его поверхностную активность. 
 
1.5.3. Нанопорошковые материалы для разделения эмульсий. 
 
Деэмульгаторы - это поверхностно-активные вещества дифильной 
структуры, способствующие разрушению нефтяных эмульсий. При введении их 
в водонефтяную эмульсию (ВНЭ) деэмульгаторы (ДЭ) адсорбируются на 
поверхностном слое частиц дисперсной фазы, при этом разрушая защитный 
слой природных стабилизаторов нефтяных эмульсий (асфальтены, парафины, 
смолы и др.). Образующиеся вокруг глобул новые слои из молекул ДЭ 
практически не обладают механической прочностью. Благодаря этому, при 
столкновении глобул воды, облегчается их слияние и, следовательно, 
разрушение эмульсии. По строению и химическому составу ДЭ весьма 
разнообразны. В основном — это неионогенные вещества, синтезированные на 
основе окисей этилена и пропилена, как отечественного (дипроксамин 157-65, 
проксамин 385-65, проксанол 305 65, СНПХ-44 и др.), так и импортного 
производства (дисолван 4411, дисолван 4490, сепарол WF- 41 (ФРГ), оксайд-А, 
доуфакс-70 (США), R 11, Х-2647 (Япония) и др.). Расход реагентов 
в зависимости от устойчивости эмульсии и температуры деэмульсации 
колеблется от 15–20 до 100–150 г/т[11].  
Известно, что нанопорошки металлов, полученные способом 
электрического взрыва проводника и газофазного синтеза, обладают 
уникальными химическими и каталитическими свойствами. Недавно 
появились сообщения о применении такого рода наносистем в процессах 
добычи и транспорта нефти[12]. 
Были проведены исследования влияния электровзрывных и газофазных 
нанопорошков металлов на процесс разрушения водонефтяных эмульсий. 
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Эксперименты выполняли на нефтяных эмульсиях состава 70% H2O 
+30% нефти Герасимовского месторождения (скв. 19), которые готовили 
механическим диспергированием (гомогонизатор МК-20, 6000 об/мин.) в 
течение 5 минут. Промышленный ДЭ дислован 4411 (как ДЭ сравнение) и 
нанопорошки металлов брали в количествах 40-600г/т. Контролировали 
температуру, время, концентрацию ДЭ в ВНЭ, а также полноту выделения 
водной фазы во времени. Процесс деэмульсации выполняли в присутствии НП 
Fe(C), Al при 20, 40, 50, и 70°С в мерных цилиндрах. 
В литературе отсутствуют сведения о применении твердофазных 
ДЭ. Возможно, это связано с тем, что твердофазным компонентам 
традиционно приписывают эффект упрочнения межфазных оболочек. 
Однако, распределение на границе раздела твердого наноразмерного 
компонента с лиофобной или лиофильной поверхностью может 
вызывать иные эффекты по сравнению с одноименными добавками микронного 
диапазона. 
В соответствии с результатами электронной микроскопии, 
среднечисловой размер газофазного (ГФ) НП железа в пироуглеродной 
оболочке, Fe(C), составлял менее 10 нм, а электровзрывного НП Al 80– 100 нм. 
Согласно ИК спектрам, на поверхности ЭВ НП Al 
присутствуют оксиды (пики в области 600–800 см–1), что позволяет 
предполагать гидрофильную природу поверхности и его сродство к  
водной фазе в составе ВНЭ. Вместе с тем, НП Fe(C), для которого в  
соответствии с ДТА-спектрами сплошность внешней оболочки 
нарушается только при 100 °C, имеет гидрофобную поверхность, что, 
возможно, будет обуславливать его перераспределение в нефтяную 
фазу. 
При введение нанопорошка (НП) Fe(С) в водонефтяную эмульсию 
в количестве 300 г/т и выдерживании пробы при 20 °С, выделения 
воды в отдельную фазу не наблюдали в течении 8 дней. При этом в  
пробе сравнения с ДЭ диссолваном расчетное количество воды при 
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той же температуре выделилось через 3 дня. Для эмульсий, в которые 
был добавлен ЭВ НП Al в количестве 40 г/т при 20 °С после 72 часов 
водная фаза выделялась в количестве 16 %. Повышение температуры 
до 60 °С обеспечивало полное выделение воды из ВНЭ. 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о  
целесообразности продолжения экспериментального поиска в новой области 
научных исследований - деэмульсации ВНЭ с использованием твердофазных 
наноразмерных реагентов. 
 
1.6 Заключение к литературному обзору и постановка задачи 
 
Таким образом, для разделения водонефтяных эмульсий в настоящее 
время применяются различные способы и устройства. При этом наиболее 
широко распространены термические способы, заключающиеся в 
предварительном нагреве эмульсии с последующим отстаиванием в отдельной 
ёмкости. Для повышения эффективности данного способа применяют, в 
основном, различные конструктивные элементы. Это, в свою очередь, приводит 
к усложнению конструкции аппарат и повышению капитальных затрат. Кроме 
того, существующие технологии деэмульсации характеризуются высокими 
затратами энергии на осуществление процесса разделения водонефтяных 
эмульсий. Также традиционные способы обезвоживания нефтей не всегда 
позволяют получать товарную нефть за небольшие промежутки времени.  
Поэтому, в задачи данной работы входит разработка технологической 
установки, позволяющей проводить процесс разделения водонефтяных 
эмульсий с высокой производительностью и эффективностью при низких 
эксплуатационных и капитальных затратах.   
Для выполнения поставленных задач наиболее перспективно применять 




2 КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
В ходе выполнения бакалаврской работы была разработана 
технологическая установка для разделения водонефтяных эмульсий 
термохимическим методом с применением нанопорошковых деэмульгаторов. 
 
2.1 Исходные данные 
 







 – массовый расход сырья(производительность); 
𝑇р = (75 + 273)°К - рабочая температура процесса деэмульсации; 












 – требуемая производительность по эмульсии; 
𝑁0в = 30%- исходное содержание воды; 
𝑁1в = 0,01% - конечное содержание воды; 
𝐶𝑝𝑛 = 2,1 ∙ 10
3 Дж
кг∙К
 – теплоёмкость нефти(максимальная); 
𝐶𝑝в = 4,218 ∙ 10
3 Дж
кг∙К




 – удельный расход нанопорошкового деэмульгатора на тонну 
нефти; 
𝑇г = (400 + 273)°К – температура дымовых газов (греющего 
теплоносителя); 
𝑁𝑝г = 1,151 ∙ 10
3 Дж
кг∙К









2.2 Разработка технологической схемы установки 
 
В данной работе разработана технологическая схема установки для 
разделения водонефтяной эмульсии (рисунок 9). 
 
Рисунок 9 -  Технологическая схема установки для разделения водонефтяной 
эмульсии термохимическим методом с применение деэмульгаторов. 
 
В данной установке для разделения водонефтяной эмульсии исходную 
смесь (1), хранящуюся в сырьевом резервуаре подают в резервуар с 
теплообменником (3), выполненный по принципу «змеевик», по трубе в 
теплообменник поступает горячий газ (2), где смесь нагревается до 
температуры 75℃. Нагретая эмульсия далее поступает в смеситель (4). Над 
смесителем установлен дозатор (5) с помощью которого будет вводиться 
необходимое количество реагента-деэмульгатора, который будет мощно 
перемешиваться в смесителе с эмульсией при помощи центробежного насоса 
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(6). Далее эмульсия поступает в отстойник (7), где происходит последний этап 
разделения водонефтяной эмульсии- отстой. Отделившаяся пластовая вода (9) 
направляется из нижней части отстойника на установку по подготовке сточных 
вод, а из верхней части отстойника выходит готовая товарная нефть (8). 
 
2.3 Разработка конструкции установки 
 
Для данной технологической установки процесс разделения 
водонефтяной эмульсии включает в себя три стадии:  
1) Предварительной нагрев исходной водонефтяной эмульсии до 
рабочей температуры процесса деэмульсации (80ºС). 
2) Введение в подогретую эмульсию нанопорошкового деэмульгатора 
с последующим перемешиванием и гомогенизацией полученной суспензии. 
3) Гравитационное отстаивание полученной трехфазной смеси до 
получения двухслойной однородной системы «нефть-вода». 
Указанные стадии технологического процесса реализуются в установке, 
которая включает в себя две ёмкости. Первая ёмкость в виде горизонтального 
резервуара, изготовленного из углеродистой стали 10, разделена перегородкой 
на две равные половины. В первой части будет проходить предварительный 
нагрев эмульсии. В нагревательной секции установлен теплообменник типа 
«змеевик». Сбоку по трубам в теплообменник поступает горячий газ 
постепенно нагревающий эмульсию. В перегородке, которая разделяет первый 
резервуар установлена переливная труба, по которой нагретая смесь будет 
поступать во вторую часть резервуара. Данная часть включает в себя вторую 
стадию – смешивание с нанопорошковым деэмульгатором. Для обеспечения 
равномерного перемешивания эмульсии с деэмульгатором и получения 
однородной суспензии применяется циркулирующий насос, соединённый с 
дозатором для подачи деэмульгатора. 
Последняя стадия разделения водонефтяной эмульсии в данной установке 
- гравитационное отстаивание. Стадия происходит во втором резервуаре, 
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соединенный при помощи трубопровода с первым резервуаром. Нагретая смесь 
с деэмульгатором переходит в отстойник, где происходит разделение на две 
фазы: очищенная нефть и вода с нанопорошковым деэмульгатором. Водная 
суспензия с деэмульгатором подвергается разделению в отдельном аппарате. 
Отделённый от воды нанопорошковый деэмульгатор возвращается в основной 
технологический процесс и применяется повторно. 
 
2.4 Расчет основных параметров установки 
 
2.4.1 Расчет основных геометрических параметров установки 
 
1) Материальный баланс установки 
Плотность водонефтяной эмульсии заданного состава: 
 
𝜌эм = 𝜌н ∙ (1 − 𝑁0в) + 𝜌в ∙ 𝑁0в = 916
кг
м3
        (1) 
 











                                                                (2) 
 
Массовый расход воды через аппарат: 
 






                                                               (3) 
 
Объемный расход нефти через аппарат: 
 










2) Габаритные размеры установки 
Из литературных данных известно, что время полного расслаивания 
водонефтяной эмульсии при использовании нанопорошковых деэмульгаторов 
составляет 120 минут. 
Поэтому принимаем время пребывания эмульсии в отстаивающей секции 
установки: 𝜏от = 120мин. 
Исходя из объемного расхода эмульсии и планируемого времени 
пребывания эмульсии в аппарате, с учетов конструктивного запаса объема 15% 
в аппарате, определим внутренний объем отстойника: 
 
𝑉от = 𝑉эм ∙ 𝜏от ∙ 1,15 = 2510,917л = 2,511м
3                                              (5) 
 
Поскольку объем жидкости в смесительной и отстойной секциях должен 
быть одинаковым, то принимаем внутренний объем смесителя и нагревателя: 
𝑉см = 𝑉от = 2,511м
3, 
𝑉нагр = 𝑉от = 2,511м
3, 
𝑉от = 𝑉см = 𝑉нагр = 2,511м
3. 
Таким образом, разрабатываемая установка должна включать в себя три 
резервуара емкостью не менее 2,5м3. 
В качестве конструкции единичной установки выбираем типовую 
конструкцию горизонтального стального резервуара с номинальным объемом 
аппарата 3м3 – РГС-3, в соответствии с ГОСТ 17032-2010. «Резервуары 
стальные горизонтальные для нефтепродуктов. Технические условия». 
При этом, наиболее рационально объединить первую(нагревательную) и 
вторую(отстаивающую) секции в одном корпусе с общей стенкой. 




В качестве корпуса отстойника принимаем резервуар РГС-3. Габаритные 
размеры резервуара РГС-3, в соответствии с ГОСТ 17032-71 «Резервуары 
стальные горизонтальные для нефтепродуктов. Типы и основные размеры.»: 
𝐷вн = 1400мм – внутренний диаметр корпуса резервуара; 
𝐿к = 1980мм – длина цилиндрической части резервуара; 
𝑆к = 4мм – толщина стенки корпуса резервуара. 
Для изготовления корпуса нагревателя и смесителя также принимаем два 
резервуара РГС-3. 
Тогда длина корпуса смесителя с нагревателем без учеты крышек: 
 
𝐿а = 2 ∙ 𝐿к = 3,96м = 3960мм                                                                      (6) 
 
3) Расчет патрубков 
Для подачи исходной водонефтяной эмульсии в нагревательную секцию 
установки, перевода сырья в смеситель и отвода в отстойник, отвода 
деэмульгированной нефти и воды из отстойника применяются цилиндрические 
патрубки. Для обеспечения нормальной работы перекачивающих насосов, 
рекомендуемая скорость движения вязких жидкостей в гладких трубах должна 












 – скорость движения нефти эмульсии в патрубках. 













= 23,721мм – диаметр патрубка для перекачивания нефти. 
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В соответствии с результатами расчет принимаем для изготовления 
патрубков следующие стандартные значения наружных диаметров труб по 
ГОСТ 10704 при толщине стенки 2мм: 
𝑑1эм = 30мм - наружный диаметр патрубка для перекачивания эмульсии; 
𝑑1в = 20мм – наружный диаметр патрубка для перекачивания воды; 
𝑑1н = 30мм – наружный диаметр патрубка для перекачивания нефти. 
 
4) Расчет фланцевых соединений 
Принимаем в качестве крышек плоские фланцевые крышки, 
присоединяемые к цилиндрическому корпусу сваркой. Для присоединения 
трубопроводов к патрубкам аппаратов также принимаем фланцевые 
соединения, включающие в себя фланцы, прокладки и болты. 
5) Прокладки фланцевых соединений 
Для обеспечения герметичности между фланцами устанавливаем плоские 
прокладки из бензомаслостойкой резины. 
Характеристики фланцевого соединения для плоских фланцевых крышек 
корпуса: 
𝑚1пр = 1 – модуль прокладки; 
𝑢1 = 5мм – нормативный зазор между гайкой и обечайкой; 
𝑑1б = 24мм – диаметр болтов; 
𝑒1 = 1,5 ∙ 𝑑1б – нормативный размер; 
𝐷вн = 1400мм – внутренний диаметр; 
𝑏1пр = 10мм – ширина прокладки. 
Диаметр окружности болтов: 
 
𝐷1б = 𝐷вн + 2 ∙ (𝑆к + 𝑑1б + 𝑢1) = 1466мм                                                  (7) 
 




𝐷1фл = 𝐷1б + 2 ∙ 𝑑1б = 1514мм                                                                      (8) 
 
Наружный диаметр прокладки: 
 
𝐷1пр.нар = 𝐷1б − 𝑒1 = 1430мм                                                                         (9) 
 
Средний диаметр прокладки: 
 
𝐷1пр.сред = 𝐷1пр.нар − 𝑏1пр = 1420мм                                                             (10) 
 
6) Выбор болтов  
Из условия герметичности соединений в зависимости от диаметра болта и 
рабочего давления выбираем шаг болтов. При рабочем давлении в аппарате до 
0,3МПа. Шаг болтов: 
 







= 38,38                                                                                        (12) 
 
 Принимаем 𝑧б = 39шт.  

















= 3,801 ∙ 10−4м2                                                             (14) 
 
Модуль упругости материала болта (углеродистая сталь): 
 
𝐸𝑏 = 2 ∙ 10
11Па                                                                                             (15) 
 
7) Усилия во фланцевом соединении 
При эксплуатации во фланцевом соединении имеет место усилие, которое 
складывается из составляющих: 
 
𝑄𝐸 = 𝑅р + 𝑄𝑑 + 𝑄𝑡                                                                                        (16) 
 
Сила осевого сжатия прокладки (реакция прокладки): 
 
𝑅р = 𝜋 ∙ 𝐷1пр.сред ∙ 𝑏1пр ∙ 𝑚1пр ∙ 𝑃р = 4,52кН                                                  (17) 
 
Усилие от внутреннего давления: 
 




∙ 𝑃р = 160,466кН                                                              (18) 
 
Усилие от разности температур болтов и фланца: 
𝛾 = 0,02 – коэффициент 
𝛼𝑡 = 12 ∙ 10
−6 1
К
 – коэффициент термического расширения для 
углеродистой стали.  
 




Тогда эксплуатационное усилие: 
 
𝑄𝐸 = 𝑅р + 𝑄𝑑 + 𝑄𝑡 = 177,368кН                                                                (20) 
 
Для того, чтобы обеспечить герметичность соединения при заданном 
давлении и податливости прокладки при монтаже затяжкой болтов необходимо 
создать определенное усилие. 
𝛽 = 1- коэффициент жесткости соединения; 
𝜎𝑡20 = 170МПа- допускаемое напряжение стали при температуре 20℃; 





= 1,133- коэффициент прочности. 
Усилие затяжки болтов при монтаже: 
 
𝑄М = 𝜀 ∙ (𝛽 ∙ 𝑄𝑑 ∙ 𝑅р) = 189,984кН                                                             (21) 
 
8) Расчет болтов на прочность 
При расчете болтов на прочность расчетное усилие выбирается 
максимальным из трех значений: 
𝑄𝑏 = max (𝑅Р, 𝑄М, 𝑄Е), 
𝑄𝑏 = 186,984кН. 
Нормативный коэффициент запаса прочности при неконтролируемой 
затяжке болтов выбирается в соответствии с материалом и диаметром болтов. 
Для выбранных болтов: 
𝑛𝑧 = 4- коэффициент запаса прочности; 
𝜎𝑚 = 170МПа – допускаемое напряжение материала болтов. 







= 102МПа                                                                              (22) 
 









𝜎б ≤ 𝜎доп.б   
 
12,613МПа ≤ 102МПа, следовательно, условие выполняется. 
 
2.4.2 Прочностные расчеты 
 
1) Расчет допускаемого давления в корпусе 
Материал корпуса- углеродистая сталь 10. 
Допускаемое напряжение материала корпуса при рабочей температуре 
процесса: 𝜎доп = 150МПа. 
Поправка на коррозию материала корпуса: 𝐶к = 1мм. 
Допускаемое давление в корпусе определим исходя из рассмотрения 













2) Определение толщины фланца крышки 
 
Болты при затяжке создают изгибающий момент на фланце и толщина 
фланца должна быть достаточна, чтобы изгибающие напряжения во фланце 
были меньше допускаемых. 





= 849,576кН                                                               (25) 
 





= 29мм                                                                          (26) 
 





= 14,394мм                                                                    (27) 
 
Принимаем ℎ1фл = 16мм. 
 
3)  Проверка прокладок на прочность 
 
При слишком больших усилиях неметаллические прокладки могут быть 
раздавлены и разрушены, поэтому прокладки следует проверять на предельно 
допускаемое давление. 
𝑞доп = 40МПа- допускаемое давление при обжатии прокладки (из 
твердой резины). 







= 4,191МПа                                                                    (28) 
 
Следовательно, условие выполняется. 
 
4) Расчет толщины крышек корпуса 
 
Поскольку в крышках имеются отверстия для патрубков (в левой крышке 
одно отверстие для патрубка подачи теплоносителя), то коэффициент 
ослабления крышки отверстиями: 
𝑑𝑡 = 76мм- диаметр патрубка подачи теплоносителя (горячие дымовые 
газы); 
𝜑 = 1- коэффициент сварного шва (двусторонний стыковой); 
Коэффициент ослабления: 
 







= 1,028                                                                  (29) 
 
Тогда расчетная толщина плоской крышки с учетом припуска на 
коррозию: 
 
𝑆1кр = 0,55 ∙ КО ∙ 𝐷вн ∙ √
𝑃р
𝜑∙𝜎доп
+ 𝐶к = 21,577мм                                        (30) 
 
Принимаем 𝑆1кр = 22мм. 
Полученное значение слишком велико, т.е. применение плоской крышки 
экономически неоправданно. 
Для эллиптической крышки расчетная толщина определяется с учетом 
прочности и жесткости.  
𝑅р = 𝐷вн = 1400мм- расчетный радиус; 
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𝑘3 = 0,9- коэффициент; 
𝐸𝑚 = 2 ∙ 10
11Па- модуль упругости материала крышки (углеродистая 
сталь). 
Расчетная толщина эллиптической крышки: 
 









) + 𝐶к                                           (31) 
 
𝑆2𝑘 = 3,989мм. 
Принимает 𝑆2𝑘 = 4мм. 
Таким образом, исполнительная толщина эллиптической фланцевой 
крышки:𝑆кр = 4мм. 





= 6,331атм = 0,641МПа                                            
(32) 
 
2.4.3 Тепловой расчет 
 
Для нагрева водонефтяной эмульсии применяется трубчатый 
змеевиковый теплообменник. Греющим теплоносителем являются горячие 
дымовые газы с температурой 400℃, пропускаемые через змеевик. Тепловая 
энергия передается эмульсии посредством конвекции через стенку змеевика. 
Удельная теплоемкость водонефтяной эмульсии заданного состава (по 
правилу аддитивности): 
 
𝐶𝑝эм = 𝐶𝑝н ∙ (1 − 𝑁0в) + 𝐶𝑝в ∙ 𝑁0в = 2,735 ∙ 10
3 Дж
кг∙К
                                   (33) 
 
Принимаем рабочие температуры нагревательной секции установки: 
66 
 
𝑇1г = 673К- температура теплоносителя на входе; 
𝑇2г = (150 + 273)К = 423К- температура теплоносителя на выходе; 
𝑇1эм = (20 + 273)К = 293К- температура эмульсии на входе; 
𝑇2эм = 348К- температура эмульсии на выходе. 
Количество теплоты, требуемой для нагрева эмульсии: 
 
𝑄нагр = 𝑀эм ∙ 𝐶𝑝эм ∙ (𝑇1эм − 𝑇2эм) = 41,791кДж                                          (34) 
 
Массовый расход горячих дымовых газов, необходимых для обеспечения 








                                                                    (35) 
 








                                                                                    (36) 
 
Коэффициент теплопроводности при передаче тепла от газа к жидкости 





                                                                                                   (37) 
 
Среднелогарифмическая разность температур: 
 
∆𝑇𝑏 = 𝑇1г − 𝑇1эм,                                                                                            (38) 















= 4,447м2.                                                                             (41) 
 
Теплопередающая поверхность образована змеевиковыми трубами, 
которые включают в себя прямолинейные участки и крутоизогнутые отводы 
180 градусов (двойники). 
𝑑т = 76мм- наружный диаметр теплообменных труб; 
𝑠тр = 3,5мм- толщина стенки теплообменных труб; 
𝐿тр = 1600мм- длина прямого участка змеевика; 
𝑅тр = 95мм- радиус изгиба отвода. 
Площадь наружной поверхности одной прямой трубы: 
 
𝐹1тр = 𝜋 ∙ 𝑑т ∙ 𝐿тр = 0,382м
2                                                                        (42) 
 





= 11,64                                                                                         (43) 
 
Следовательно принимаем 𝑁тр = 12шт. 
Для выбранного числа труб количество двойников: 
 
𝑁дв = 𝑁тр − 3 = 9                                                                                         (44) 
 
Суммарная наружная поверхность двойников: 
 
𝐹дв = 𝜋 ∙ 𝑑т ∙ 𝑅тр ∙ 𝑁дв = 0,641м




Итоговая поверхность теплопередачи для выбранной конструкции 
змеевика:  
 
𝐹𝑆 = 𝜋 ∙ 𝑑т ∙ 𝐿тр ∙ 𝑁тр + 𝐹дв = 5,226м
2                                                         (46) 
 








                                                                         (47) 
 
2.5 Заключение к конструкторско-технологическому разделу 
 
В ходе расчетов были определены основные параметры технологической 
установки для разделения водонефтяной эмульсии. Результаты расчетов 


















Таблица 2 - Основные расчетные параметры установки 
Наименование Значение 
Внутренний объем смесителя, отстойника, 
нагревателя, м3 
2,5 
Длина корпуса смесителя, мм 3960 
Диаметр патрубка для перекачивания 
эмульсии, мм 
25,368 
Диаметр патрубка для перекачивания 
воды, мм 
10,301 
Диаметр патрубка для перекачивания 
нефти, мм 
23,721 
Диаметр окружности болтов прокладки 
фланцевых соединений, мм 
1466 
Наружный диметр фланца, мм 1514 
Наружный диаметр прокладки, мм 1430 
Средний диаметр прокладки, мм 1420 
Шаг болтов, мм 120 
Число болтов, шт 39 
Центральный угол между болтами,° 9,38 
Допускаемое напряжение болтов, МПа 102 
Напряжение при эксплуатации болтов, 
МПа 
12,613 
Допускаемое давление в корпусе, МПа 0,641 
Усилие на фланце, кН 849,576 
Плечо изгибающего момента, мм 29 
Толщина фланца, мм  14,394 
Толщина плоской крышки, мм 22 
Толщина эллиптической крышки, мм 4 
Допускаемое давление для крышки, МПа 0,641 
Удельная теплоемкость водонефтяной 
эмульсии, Дж/кг∙К 
2735 
Массовый расход дымовых газов, кг/ч 575,123 
Объемный расход дымовых газов, м3/ч 1095,473 
Площадь наружной поверхности одной 
трубы, м2 
0,382 
Количество прямых труб, шт 12 









3 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ВОДОНЕФТЯНОЙ ЭМУЛЬСИИ 
 
3.1 Обслуживание установки для разделения водонефтяных эмульсий 
 
Подготовка к пуску[13]: 
1. Все аппараты, трубопроводы и арматуру перед пуском необходимо 
проверить на герметичность. 
2. С технологических площадок и территории установки необходимо 
убрать весь мусор и ненужное оборудование. Проверить наличие и исправность 
средств пожарной безопасности и техники безопасности. 
3. Проверить наличие и исправность предохранительных клапанов и их 
работу. 
4. Принять на установку газ, воду, электроэнергию, воздух,  
деэмульгатор. 
5. Подготовить к работе приборы КИП и А. 
6. Проверить исправность вентиляционных установок и включить их в 
работу. 
7. Подготовить систему для приема сырой нефти на установку. 
В процессе работы оператор должен выполнять следующие операции: 
1. Постоянно следить за исправностью всего технологического 
оборудования, предохранительных клапанов, приборов КИП и А. Показания 
вторичных приборов автоматических регуляторов сравнивать с показаниями 
дублирующих приборов —манометров, термометров, указателей уровня. 
2. Поддерживать технологический режим, указанный в технологической 
карте. Отклонения нормального технологического режима влекут за собой 
ухудшение кондиции обезвоженной нефти. 
3. Следить за уровнем водяной подушки в горизонтальных и шаровых 
отстойниках. В случае отказа в работе автоматических регуляторов уровня 
немедленно переходить на ручное регулирование. 
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4. Технологический режим работы установки через каждые два часа 
должен записываться в оперативный лист установки по показанию приборов и 
по лабораторным данным. Все отклонения от технологического режима 
должны немедленно выясняться и устраняться. Эти отклонения нужно 
записывать в вахтовом журнале установки, чтобы последующие смены знали и 
обращали на это внимание. 
5. Все проводимые на установке работы и неисправности в ее работе 
должны записываться в вахтовый журнал. 
6. Следить и поддерживать заданную температуру подогрева сырья; при 
низкой температуре подогрева сырья в теплообменниках довести температуру 
подогрева до нужной увеличением подачи горячего газа в теплообменник. 
Нормальная остановка установки для разделения водонефтяной эмульсии 
проводится следующим образом: 
1. Убавляется горение теплообменника. Скорость понижения 
температуры нефти на выходе из теплообменника не должна превышать 30— 
40 °С в час. 
2. Постепенно уменьшается подача насоса. 
3. После того как температура в теплообменнике упадет до 80-90°С 
останавливаются насосы, прекращается подача реагента на прием сырьевых 
насосов. Происходит горячая циркуляция нефти, при этом задвижка на выходе 
нефти в товарный парк закрывается, а задвижка на линии соединения готовой 
нефти с сырой открывается. 
4. После доведения кондиции всей обезвоженной нефти до нормы по 
содержанию воды и прекращают подачу химического реагента, газов в 







3.2 Ремонт оборудования. 
 
Чтобы оборудование работало бесперебойно, лучше сохранялось, 
обеспечивало высокую производительность и качество выпускаемой 
продукции, необходимы систематический уход за ним и своевременный 
регулярный ремонт[14]. 
Ремонт, выполняемый заблаговременно, чтобы предупредить поломки и 
выход из строя оборудования, называется планово-предупредительный 
ремонтом (ППР). 
Сущность системы ППР заключается в том, что через определенный 
промежуток времени, отработанного каждым агрегатом (установкой), 
производят профилактические осмотры и различные виды плановых ремонтов, 
чередование и периодичность которых определяются назначением, 
особенностями и условиями эксплуатации. 
В состав ППР не входят внеплановые ремонты, вызванные аварией или 
неудовлетворительной эксплуатацией оборудования, а также работы по 
модернизации и реконструкции оборудования и технологических установок, 
выполняемые по особому заданию. 
Межремонтное обслуживание, состоящее в наблюдении за состоянием 
оборудования и выполнением рабочими правил эксплуатации, в своевременном 
устранении мелких неисправностей, своевременном регулировании механизмов 
и контрольно- измерительных приборов. 
Межремонтное обслуживание выполняют рабочие, обслуживающие 
оборудование и технологические установки, дежурные работники ремонтной 
службы (слесарь, электрик и наладчик цеха КИП и А). 
Рабочие, работающие на технологической установке (оператор и старший 
оператор) в компрессорной (машинист и старший машинист), в насосной 
(наладчик и машинист), и другие, работающие на определенных участках, 
участвуют в межремонтном обслуживании, ведут наблюдение за нормальным 
состоянием оборудования согласно производственным инструкциям, каждый 
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на своем участке немедленно устраняет выявившиеся мелкие неисправности на 
ходу, без остановки агрегата. 
В системе ППР различают текущий, средний и капитальный ремонт. 
Текущим ремонтом называется минимальный по объему вид планового 
ремонта, при котором чисткой, восстановлением или заменой быстро 
изнашивающихся деталей (срок службы которых равен межремонтному 
периоду или меньше его) оборудованию и аппаратуре возвращается исправное 
состояние, обеспечивающее оптимальную производительность и безопасность 
работы технологической установки до следующего очередного планового 
ремонта. 
Текущий ремонт установки может выполняться без простоя основных 
агрегатов, если позволяют условия производства. 
Средним ремонтом называется вид планового ремонта, при котором 
заменой и восстановлением изношенных деталей оборудованию и аппаратуре 
возвращается исправное состояние, обеспечивающее оптимальную 
производительность и безопасность работы агрегата до следующего среднего 
или капитального ремонта. 
При среднем ремонте заменяют изношенные детали, срок службы 
которых равен межремонтному периоду (или меньше его) или периоду между 
двумя средними ремонтами. 
Капитальным ремонтом называется наибольший по объему вид ремонта, 
при котором восстановлением или заменой отдельных аппаратов и машин или 
изношенных основных частей возвращается их первоначальное исправное 








3.3 Методы проверки оборудования 
 
Осмотр и проверка состояния оборудования производятся во время 
плановых ремонтов[13]. 
За один текущий ремонт можно провести проверку только части 
оборудования одной установки. Проверка оборудования планируется с таким 
расчетом, чтобы ее можно было сделать за несколько текущих ремонтов или 
полностью за капитальный ремонт. 
Применяются следующие методы проверки оборудования: 
1) визуальный осмотр; 
2) измерение толщины стенок и линейных размеров ручным мерным 
инструментом (кронциркулем, нутромером, штангенциркулем, скобой, 
калибром, линейкой и т. д.); 
3) сверление, применяемое в случаях, когда невозможно замерить стенку 
соответствующим инструментом; отверстие затем закрывается резьбовой 
пробкой, которая заваривается; 
4) ультразвуковая дефектоскопия, используемая для определения 
остаточной фактической толщины металла и выявления дефектов (пор и 
трещин); 
5) металлографическое исследование, применяемое для определения 
качества металла при помощи специальных приборов, проверкой образца, 
вырезанного из аппарата или оборудования; 
6) механическая проверка на прочность (твердость, изгиб, разрыв, 
растяжение, вязкость и т. д.) образцов, вырезанных из аппарата. 
 
3.4 Ремонт стальных горизонтальных резервуаров. 
 
Стальные резервуары подвержены износу, снижающему надежность их 
конструкций. Износ обусловлен как объективными факторами, такими как 
воздействие природных стихий или агрессивное воздействие на металл днища 
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резервуара подтоварной воды, так и факторы нарушения технологии 
(производства, монтажа, эксплуатации резервуара) [15]. 
 
3.4.1 Причины снижения надежности конструкции резервуаров 
 
Условно причины снижения РВС можно разделить на: 
1. Заводские дефекты: 
 Дефекты металлопроката; 
 Дефекты сварки; 
 Дефекты монтажа, включая недочеты монтажных сварных 
соединений; 
 Дефекты эксплуатации; 
2. Процессные проблемы: 
 Деструктивные влияния природной стихии; 
 Нарушение геометрии РВС; 
 Коррозия; 
3. Дефекты, возникшие в процессе транспортировки рулонных 
заготовок. 













Таблица 3- Классификация дефектов конструкции РВС 
Заводские 
дефекты 










































Задиры Жесткое скрепление 
шахтных лестниц с РВС 
Крен  












Дефекты сварки: Отсутствие фундамента 
под задвижками или 
ГУС 




Равномерная осадка по 
площади 
Подрезы Угловые перемещения 




Непровары Хлопуны стенки и 
днища 
Кратеры Коррозия: 














3.4.2 Планово-предупредительный ремонт резервуаров 
 
Оценка технического состояния РВС проводится на основании ряда 
правил эксплуатации и ремонта резервуаров, основными документами из 
которых являются: 
 - СНиП 3.03.01-87 «Несущие и ограждающие конструкции» 
(устанавливает требования к новым резервуарам); 
- РД 39-0147103-385-87 «Правила технической эксплуатации резервуаров 
магистральных нефтепроводов» (устанавливает требования к новым и 
эксплуатирующимся резервуарам); 
- РД 08-95-95 «положение о системе технического диагностирования 
сварных вертикальных цилиндрических резервуаров для нефти и 
нефтепродуктов» (устанавливает требования к новым и эксплуатирующимся 
резервуарам); 
- «Правила технической эксплуатации резервуаров и инструкции по их 
ремонту» (устанавливают требования к новым и эксплуатирующимся 
резервуарам). 
В рамках оценки состояния металлоконструкций проводится измерение 
их фактических толщин и лабораторные исследования механических свойств и 
химического состава. 
 
3.4.3 Осмотровой и текущий ремонт резервуаров 
 
Осмотровой ремонт резервуаров для хранения нефтепродуктов и других 
жидкостей необходимо проводить не реже 1 раза в 6 месяцев. Для осмотрового 
ремонта резервуаров не требуется его освобождение от хранимого продукта, 
поскольку оценивается состояние стенки, крышки и наружного резервуарного 
оборудования по результатам внешнего осмотра и измерений. 
Текущий ремонт стальных резервуаров проводится не реже 1 раза в 2 
года. Текущий ремонт резервуаров для нефтепродуктов и других жидкостей с 
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освобождением его хранимого продукта производится в следующей 
последовательности: 
1) Откачка хранимого продукта; 
2) Зачистка и дегазация резервуара; 
3) Очистка резервуара от коррозии внутри и снаружи; 
4) Оценка технического состояния металлоконструкций стенки, днища 
и кровли резервуара; 
5) Устранение раковин коррозии и возникших отверстий; 
6) Оценка состояния сварных соединений; 
7) Осмотр и ремонт навесного технологического оборудования; 
8) Испытание резервуара на прочность. 
 
 
3.4.4 Капитальный ремонт резервуаров 
 
Часто по результатам осмотров емкость выводится из эксплуатации для 
проведения капитального ремонта. Согласно правилам по ремонту резервуаров, 
при капитальном ремонте резервуаров их опорожнение, зачистка и дегазация 
обязательны. 
При капитальном ремонте резервуара проводятся следующие работы: 
1) Откачка хранимого продукта; 
2) Зачистка и дегазация резервуара; 
3) Очистка резервуара от коррозии внутри и снаружи; 
4) Оценка технического состояния металлоконструкций стенки, днища 
и кровли резервуара; 
5) Устранение раковин коррозии и возникших отверстий; 
6) Оценка состояния сварных соединений; 
7) Осмотр и ремонт (замену) навесного технологического 
оборудования; 
8) Замена дефектных элементов металлоконструкций резервуара; 
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9) Исправление положения резервуара при превышении нормативных 
показателей осадки; 
10) Ремонт основания резервуара; 
11) Испытание резервуара на прочность; 
Важно, чтобы материалы, использованные для ремонтных работ были 
сертифицированы. 
 
3.4.5 Контроль качества ремонтных работ, приемка РВС после 
ремонта 
 
Все новые сварные соединения, выполненные в процессе ремонта 
резервуара, подвергаются стопроцентному рентгеновскому контролю. Также 
все новые сварные соединения и близлежащие участки основного металла 
необходимо зачистить от шлака направлений и подвергнуть внешнему осмотру 
с применением лупы. 
Внешний осмотр направлен на выявление следующих дефектов: 





- незаваренные кратеры; 
- шлаковые включения. 
Нормы дефектности устанавливаются СНиП 3.03.01-87 и Правилами 
технического эксплуатации резервуаров и инструкции по ремонту. 
Также часто необходимо применение вакуумного метода контроля 
сварных швов днища, окраек, который позволяет выявить сквозные дефекты. 
Выявленные дефекты подлежат удалению. 
После ремонта резервуар принимается на основании ППР по ремонту 
РВС. Принимающей комиссии предоставляется техническая документация: 
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- проект производства работ (ППР); 
- сертификаты на металлоконструкции; 
- сертификаты на материалы; 
- копии удостоверений сварщиков; 
- акты по качеству сварных швов; 
- акты скрытых работ. 
Комиссией составляется Акт о приемке и вводе резервуара в 
эксплуатацию, которому прикладываются вышеуказанные документы. Акт 
хранится с паспортом на резервуар.  
 
3.5 Ремонт теплообменников 
  
3.5.1 Неисправности теплообменника  
 
Неисправности теплообменника возникают в результате дефектов 
изготовления и монтажа, неправильной эксплуатации, особенно в процессах 
пуска и остановки аппаратов[16]. 
Общие неисправности: 
1) загрязнение поверхности труб и внутренней поверхности корпуса 
накипью, маслом, отложениями солей и смол, окислителя; 
2) пропуски во фланцевых соединениях, в местах развальцовки труб в 
трубных решетках, в стенках труб, пропуск в плавающей головке; 
3) деформации трубок, заклинивание плавающих головок и повреждение 
их струбцин, повреждение линзовых компенсаторов, разрушение 
теплоизоляции, образование газовых мешков и др. 
4) уменьшение толщины стенки корпуса, днища, трубных решеток в 
результате коррозии; образование выпучен и вмятин на корпусе и днищах; 
5) образование трещин, свищей, прогары в корпусе, трубках и фланцах, 




3.5.2 Подготовка к ремонту стальных резервуаров. 
 
Подготовка к ремонту включает выполнение следующих мероприятий: 
1) снижение избыточного давления до атмосферного и освобождение 
аппарата от продукта; 
2) отключается арматура и ставятся заглушки на всех подводящих и 
отводящих трубопроводах; 
3) проводится продувка аппарата азотом или водяным паром с 
последующей промывкой водой и продувкой воздухом; 
4) выполняется анализ на наличие ядовитых и взрывоопасных 
продуктов; 
5) оформляется наряд-допуск и получается разрешение на огневые 
работы, если они необходимы в процессе ремонта; 
6) составляется акт сдачи аппарата в ремонт. 
 
3.5.3 Текущий ремонт теплообменника 
 
Ремонт разрешается производить без освобождения от содержимого. 
Проверяются внешним осмотром состояние наружной поверхности 
корпуса, крышки, штуцеров теплообменника. 
При обнаружении дефектов теплообменник освобождается от 
содержимого, составляется акт на готовность к ремонту, дефекты устраняются. 
При крупных дефектах теплообменник выводится на средний ремонт 
досрочно. 
Проверить, подтянуть и, при необходимости, заменить крепежные детали 
и прокладки. 
Проверить состояние коммуникаций. При необходимости произвести 




Запорную арматуру проверить на работоспособность. Производится 
подтягивание и перебивка сальников. Дефекты устраняются. 
У теплообменников, имеющих предохранительные клапаны, проверить 
работоспособность предохранительного клапана. 
Произвести проверку затяжки болтовых соединений фланцев 
коммуникаций, запорной арматуры. 
Проверить состояние теплоизоляции (если она имеется). При 
необходимости произвести ее ремонт. 
Проверить состояние защитных кожухов на агрессивных средах, если 
требуется - заменить. 
 
3.5.4 Средний ремонт теплообменника 
 
Средний ремонт производится при полностью освобожденном 
теплообменнике, составляется акт на готовность его к работе. 
Средний ремонт включает в себя все работы текущего ремонта, а также 
следующие работы: 
Произвести частичную разборку теплообменника (крышки, штуцера 
вскрываются). 
Произвести визуально проверку состояния поверхности сварных швов 
корпуса, крышек, секционных перегородок в них, штуцеров и, в зависимости от 
характера дефектов, произвести ремонт (замена штуцеров на новые, 
подваривание мест коррозии или замена отдельных частей стенок корпуса и 
крышек вставкой). 
Произвести проверку состояния трубных решеток, концов труб, их 
развальцовки или сварных швов (в соответствии с конструктивным 
исполнением). Выявленные дефекты устранить. 
Произвести гидроопрессовку межтрубного пространства давлением 




Дефектные трубы заменить на новые, если это возможно. При 
невозможности замены - дефектные трубы заглушить с обоих концов 
металлическими пробками (из этого же металла, что и трубы). 
Теплообменники, бывшие в контакте с продуктом, ремонтируемые с 
применением сварки, подвергаются перед ремонтом обжигу на специальной 
площадке обжига. 
Если поверхность поврежденных трубок превышает 15% всей 
теплопередающей поверхности, ремонтировать теплообменник установкой 
пробок нельзя: необходимо заменить либо трубки, либо весь теплообменник. 
В теплообменниках, бывших в контакте с продуктом или жидкостями, 
или парами его содержащими, трубки глушить запрещается. 
Проверить коммуникации теплообменника. Изношенные трубы, 
патрубки, отводы отремонтировать или заменить новыми. 
Произвести ревизию запорной арматуры со вскрытием. Дефекты 
устранить. 
При наличии предохранительного клапана - произвести ревизию со 
вскрытием, смазать, отрегулировать. 
Произвести смену всего изношенного крепежа. Прокладки заменить. 
Произвести сборку теплообменника. 
При наличии предохранительного клапана его разобрать, отревизировать, 
смазать, отрегулировать и опломбировать на давление сброса согласно «Правил 
устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением». 









3.5.5 Капитальный ремонт теплообменника 
 
Капитальный ремонт проводится при полностью освобожденном 
теплообменнике, составляется акт на готовность его к ремонту. 
Капитальный ремонт теплообменника заключается в полной разборке 
теплообменника и включает в себя все требования среднего ремонта, а также 
ремонт или замену частей корпуса, крышек, трубных решеток, замена 
дефектных труб, трубных пучков или всей трубчатки, ремонт или замену 
запорной арматуры, трубопроводов. 
У теплообменника, имеющего теплоизоляцию, производится ее ремонт 
или замена при необходимости. 
Производится смена прокладок и всего изношенного крепежа. 
После сборки производится опрессовка межтрубного пространства и 
трубчатки. Дефекты устраняются. 
Все работы проводятся в соответствии с дефектной ведомостью. 
 
3.5.6 Техническое обслуживание. 
 
Для поддержания теплообменника в постоянной готовности к действию и 
обеспечения его нормальной работы необходимо проводить техническое 
обслуживание теплообменника. 
К техническому обслуживанию теплообменника допускаются лица, 
изучившие устройство, правила безопасности при его работе, требования 
настоящего руководства, а также инструкцию по эксплуатации обслуживаемого 
ими оборудования и свойства применяемых материалов. 
Техническое обслуживание теплообменника производится в процессе 
эксплуатации. Своевременное и качественное выполнение мероприятий по 
техническому обслуживанию предупреждает появление неисправностей и 




Все неисправности, выявленные в процессе технического обслуживания, 
должны быть устранены, замечания о техническом состоянии теплообменника 
и его составных частей занесены в журнал учета технического обслуживания, в 
паспорт на теплообменник и в сервисную книжку 
 
3.6 Ремонт насоса для циркуляции суспензии 
 
Все ремонтные работы в отношении насоса-дозатора 
квалифицированным и специально обученным персоналом. При необходимости 
выполнения ремонтных работ заводом-изготовителем, перед отправкой 
очистите насос-дозатор от химических веществ. Если, несмотря на очистку, 
небезопасно работать с насосом, необходимо заявить об этом при отправке 
насоса-дозатора на завод-изготовитель. В случае, если необходима замена 
элементов насоса-дозатора, следует использовать только комплектующие, 
предоставленные заводом-изготовителем[17]. 
Если возникла необходимость в проведении демонтажа клапана подачи 
реагента, выполните следующие действия: 
 выключите насос-дозатор из сети; 
 отсоедините линию подачи реагента от клапана; 
 выкрутите клапан подачи реагента из соответствующего 
посадочного гнезда (самое верхнее гнездо в камере нагнетания насоса); 
 удалите кольцевой уплотнитель из посадочного гнезда клапана. 
 
3.6.1 Возможные неисправности насоса-дозатора 
 
Если насос-дозатор не работает и при этом зеленый световой индикатор 
на его передней панели не светится, то: 
 проверьте электропитание насоса-дозатора; 
 проверьте соответствие характеристик питающей электросети 
электрическим характеристикам насоса, представленным на этикетке; 
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 проверьте предохранитель насоса, при необходимости замените его; 
 замените электронную плату. 
Если насос-дозатор не работает и при этом на его передней панели 
светится красный световой индикатор, то: 
 убедитесь, что емкость для хранения дозируемого реагента 
непустая; 
 проверьте флотирующий (плавающий) элемент измерителя уровня, 
при необходимости замените его. Возможно, на флотирующем элементе 
образовались кристаллы дозируемого реагента, которые блокируют 
флотирующий элемент. Удалите кристаллы. 
Если насос-дозатор не работает и при этом прослушиваются импульсы 
(стук) соленоида, то: 
 убедитесь, что придонный фильтр насоса в баке для хранения 
раствора реагента не засорен механическими частицами или кристаллами 
дозируемого реагента; 
 в камеру нагнетания насоса-дозатора попал воздух. Для удаления 
воздуха проведите операции, описанные в разделе «Заполнение насоса»; 
 убедитесь, что всасывающий клапан и клапан подачи реагента не 
засорены кристаллами дозируемого реагента; 
 убедитесь в том, что не произошло разбухание или повреждение 
кольцевых уплотнителей клапанов. 
Если перегорел предохранитель насоса-дозатора то: 
 проверьте соответствие характеристик питающей сети 
электрическим характеристикам насоса, представленным на этикетке; 
 проверьте исправность электронной схемы, подсоединив к ее 
выходу лампочку вместо соленоида. Если лампочка периодически не загорается 
(насос следует переключить в режим постоянного дозирования реагента), то 
электронную плату необходимо заменить; 
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 проверьте соответствие значения сопротивления обмотки соленоида 
значению, указанному на табличке (этикетке) насоса. Допускается отличие 
сопротивления обмотки в пределах не более +5% от указанного на табличке 
(этикетке) насоса-дозатора. 
 
3.6.2 Основные неисправности насоса, причины их образования и 
способы устранения 
 
Таблица 4 - Неисправности насоса, причины их образования и способы 
устранения 




После включения насос не 
подает жидкость 
1. Неплотности во 
всасывающем трубопроводе 
 
2. Наличие воздуха в 
насосной части 
 
3. Засорение обратного 
клапана с сеточкой 
4. Превышена максимальная 
глубина всасывания насоса 
1. Обследовать всасывающий 
трубопровод на предмет 
неплотностей 
2. Повторно насосную 
всасывающую часть через 
заливную пробку 
3. Осмотреть и прочистить 
обратный клапан 






1. Подсос воздуха во 
всасывающий трубопровод 
 
2. Увеличение сопротивления 
в напорном трубопроводе 
 
 











1. Проверить всасывающий 
трубопровод на возможный 
подсос воздуха 
2. Проверить положение 
запорной арматуры и места 
возможных засорений 
трубопроводов 
3. Проверить по вакуумметру 
глубину всасывания и 
осмотреть всасывающий 
трубопровод 
4. Проверить и прочистить 
рабочее колесо 
 






Продолжение таблицы 4 




Снижение напора в процессе 
эксплуатации насоса 
1. Наличие воздуха в 
жидкости 






а) износ уплотнительных 
колец  
б) повреждение диффузора 
рабочего колеса 
1. Проверить всасывающий 
трубопровод 
2. Закрыть кран или 
задвижку на напорном 
трубопроводе и проверить 
его 
3. Заменить поврежденные 
детали 
Повышенная вибрация и шум 
в насосе 
1. Неправильный монтаж 
 
2. Частичное засорение 
рабочего колеса насоса 
3. Механические 
повреждения: 
а) изгиб вала; 
б) подклинивание 
вращающихся частей; 
в) износ подшипников 
4. Ослабление креплений на 
всасывающем и напорном 
трубопроводах 
5. Повышенная глубина 
всасывания, режим 
кавитации 
1. Проверить насосный 
агрегат 
2. Осмотреть и прочистить 
насос 






4. Подтянуть крепление 
 
 
5. Отключить насос и 
принять меры к уменьшению 
глубины всасывания 
Отключение двигателя 
насоса по перегрузке 
1. Производительности 
насоса выше допустимой, а 






1. Прикрыть кран или 




2. Проверить двигатель и 
насос 
 
3.6.3 Плановый осмотр насоса 
 
Плановый осмотр (ревизию) проводят через каждые 200—250 ч работы 
агрегата. Объем работ, выполняемых при этом, зависит от типа насосов. 
Обычно при плановых осмотрах выполняют: 
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1) ревизию подшипников; если шарикоподшипники имеют раковины на 
беговых дорожках или недопустимый зазор между шариками и обоймами, их 
следует заменить; нормальный зазор между шариками и обоймами для 
подшипников диаметром до 50 мм составляет до 0,1 мм и для подшипников 
диаметром 50—100 мм — до 0,2 мм; подшипники скольжения перезаливают, 
когда толщина оставшегося слоя баббита составляет 1—1,5 мм; 
2) ревизию и промывку картеров подшипников, смену масла, промывку 
масляных трубопроводов; 
3) ревизию и при необходимости смену сальниковой набивки и проверку 
рабочих поверхностей защитных гильз (втулок); 
4) проверку состояния соединительной муфты, прокладку и смену смазки 
(у зубчатых муфт); 
5) промывку и продувку системы трубопроводов, подводящих 
уплотняющую жидкость, когда сальники насосов имеют жидкостное 
уплотнение; 
6) чистку трубопроводов и камер водяного охлаждения; 
7) проверку состояния корпуса насоса путем его осмотра и 
простукивания; 
8) проверку крепления всего агрегата на фундаменте; 
9) проверку центровки агрегата. 
 
3.6.4 Текущий ремонт насоса 
 
Текущий ремонт производят через 700—750 ч работы агрегата, и 
включает следующие операции: 
 разборка; 
 очистка и промывка деталей; 
 проверка плотности креплений стыков, секций; 
 проверка и подтяжка или набивка сальников; 
 проверка ротора на наличие биений в корпусе; 
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 проверка зазоров в уплотнениях; 
 проверка шеек вала на конусность и эллиптичность (при 
необходимости он протачивается и шлифуется); 
 устранение дефектов всех деталей и узлов насоса, замеченных при 
визуальном осмотре; 
 замена подшипников качения; 
 проверка состояния корпуса с помощью дефектоскопии. 
 
3.6.5 Средний ремонт насоса 
 
Средний ремонт производят один раз в год. При этом выполняют все 
работы текущего ремонта, разбирают отдельные узлы и заменяют детали 
(подшипники, уплотняющие кольца, торцевые уплотнения и др.), проверяют 
состояние рабочих колес, зазоров разгрузочного устройства и состояние 
поверхностей деталей разгрузки (у секционных насосов), а также биение ротора 
с помощью индикатора. 
Если биение отдельных участков собранного ротора несколько 
превышает допустимое значение, дефектные места обтачивают (за 
исключением посадочных мест под подшипники качения и полумуфты). 
При значительном биении отдельных мест ротор разбирают, проверяют 
вал и все детали на биение. Если биение вала или какой-либо детали больше 
допустимого, их подвергают правке или обточке. 
При среднем ремонте выполняют статическую балансировку ротора 
насоса. Разбирают торцевое уплотнение и замеряют износ трущихся 
поверхностей. При необходимости перезаливают подшипники скольжения, 
меняют масло в системе смазки. 





3.6.6 Капитальный ремонт насоса 
 
Чем качественнее выполняют текущий и средний ремонт, чем выше 
техническая культура эксплуатации оборудования, тем дольше оно работает без 
капитального ремонта. 
Примерный срок, через который требуется капитальный ремонт 
центробежных насосов, колеблется в пределах 10 000—25 000 ч. Содержание и 
объем капитального ремонта устанавливают на основе определения степени 
износа отдельных деталей. В объем капитального ремонта могут входить 
следующие работы: полная разборка агрегата, определение дефектов всех 
деталей, восстановление изношенных деталей до номинальных размеров или 
замена их новыми, обточка шеек роторов насоса, перезаливка вкладышей 
подшипников скольжения или замена всех подшипников качения, шлифовка 
или замена защитных гильз, замена рабочих колес, динамическая балансировка 
ротора насоса, сборка и обкатка насоса. 
Аварийная остановка, если для ее ликвидации требуется полная разборка 
насоса с заменой отдельных узлов и деталей, относится к капитальному 
ремонту. 
При капитальном ремонте осуществляют также модернизацию 
оборудования. 
Капитальный ремонт выполняют за счет средств, которые специально 
образуются из ежегодных амортизационных отчислений. 
 
3.7 Заключение к разделу эксплуатации и ремонта установки 
 
Проблемы обоснования, планирования, организации и выполнения 
капитального ремонта технологических установок для разделения 
водонефтяной эмульсии играют важнейшую роль в деле обеспечения надежной 
и безопасной работы предприятий. В связи с этим особое значение 
приобретают вопросы, связанные с техникой и технологией ремонтных работ. 
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Таким образом, технологические установки для разделения 
водонефтяных эмульсий неприхотливы, надежны, имеют большую 




































Обезвоживание нефти имеет важное значение для охраны окружающей 
среды. Пластовая вода, отделенная от нефти на нефтяном промысле, 
закачивается обратно в нефтесодержащие горизонты для поддержания в них 
технологически необходимого пластового давления, чем исключается 
использование для этих целей огромных количеств пресной воды, запасы 
которой на земном шаре очень велики. 
В данной работе была предложена конструкция технологической 
установки, которая позволит эффективно и быстро разделить водонефтяную 
эмульсию, что облегчит большое количество проблем связанных с 
образованием пластовой воды в нефти. 
Таким образом, для разделения водонефтяных эмульсий в настоящее 
время применяются различные способы и устройства. При этом наиболее 
широко распространены термические способы, заключающиеся в 
предварительном нагреве эмульсии с последующим отстаиванием в отдельной 
ёмкости. Для повышения эффективности данного способа применяют, в 
основном, различные конструктивные элементы. Это, в свою очередь, приводит 
к усложнению конструкции аппарат и повышению капитальных затрат. Кроме 
того, существующие технологии деэмульсации характеризуются высокими 
затратами энергии на осуществление процесса разделения водонефтяных 
эмульсий. Также традиционные способы обезвоживания нефтей не всегда 
позволяют получать товарную нефть за небольшие промежутки времени.  
В данной работе была разработана технологическая установки, 
позволяющая проводить процесс разделения водонефтяных эмульсий с 
высокой производительностью и эффективностью при низких 
эксплуатационных и капитальных затратах. Принято решение, что наиболее 
перспективно применять способ термической обработки водонефтяных 
эмульсий с использованием нанопорошковых деэмульгаторов.   
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Технологическая установка для разделения водонефтяной эмульсии 
имеет огромное значение для промышленности, она неприхотлива, надежна, 
имеет большую долговечность и проста по устройству, при этом она не 
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1) Чертёж общего вида установки для разделения водонефтяной 
эмульсии (2 листа формата А1, А3); 
2) Чертеж корпуса теплообменника (1 лист формата А1); 
3) Чертеж змеевика (1 лист формата А3). 
 
